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本 书 由 三 类 条 上 自 组 成 。 首 先是 介绍 数学 的 各 个 主要 方向 的 综述 性 条 目 
(采用 了 一 稳 很 好 的 分 科 办 法 )， 对 这 类 条 目的 基本 要 求 是 尽 可 能 通俗 全 
面 地 阅 明 有 关 领 域 发 展 的 现状 ， 这 些 条 目 一 般 可 供 大 学 数学 系 学 生 和 数学 
邻近 领域 的 研究 生 阅 读 ， 根 据 专 业 需 要 ， 还 可 供 在 工作 中 用 到 数学 方法 的 
其 他 科学 领域 的 专家 ， 工 程 师 和 数学 教师 图 读 ， 其 次 ， 是 一 些 中 等 简 幅 的 
条 目 , 专 门 介绍 某 些 具 体 的 数学 问题 和 方法 ， 这 类 条 目 内 容 较 深 ， 是 为 水 
平 较 高 的 读者 而 写 的 ， 最 后 ， 还 有 一 类 篇 短 的 条 目 ， 可 供 查阅 定义 时 参 
考 。 本 书 附 有 主题 索引 ， 其 中 不 仅 包 括 所 有 杀 目 的 标题 ， 还 包括 在 前 两 类 
条 目 中 给 出 定义 的 许多 概念 ， 以 及 在 条 目 中 提 到 的 ~- 些 最 重要 的 结果 。 多 
数 条 目 附 有 参考 文献 。 这 部 大 型 数学 工具 书 的 功能 是 很 齐全 的 ， 污 者 范围 
是 十 分 广泛 的 。 
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在 人 类 的 思想 史上 ， 数 学 有 一 个 基本 和 和 独特 的 地 位 。 几 千年 来 ， 从 书 
比 伦 的 代数 、 和 希腊 的 儿 何 、 中 国 、 印 度 、 阿 拉 伯 的 数学 ， 直 到 近代 数学 的 
伟大 发 展 ， 虽 然 历史 有 时 中 断 ， 但 对 象 和 方法 则 是 一 致 的 。 数 学 的 对 象 不 
外 “ 数 " 与 “ 形 "， 虽 然 近 代 的 观念 ， 已 与 原始 的 意义 ， 相 差 甚 远 。 数 学 的 主 
要 方法 ， 是 刻 辑 的 推理 。 因 之 建立 了 一 个 坚固 的 思想 结构 。 这 些 结果 会 对 
其 他 学 科 有 用 ， 是 可 以 预料 的 。 但 应 用 远 超 过 了 想象 。 数 学 夯 然 成 了 基本 
教育 的 一 部 分 。 其 他 科学 也 需要 数学 作 理 想 的 模型 ， 从 而 发 现 相 应 科学 的 
基本 规律 。 

在 这 样 鞍 勃 的 发 展 中 ， 数 学 的 任务 是 艰巨 的 : 它 既 需 充 实 已 有 的 基 
础 ， 还 需 应 付 外 来 的 冲击 。 一 部 完整 的 数学 百科 全 书 ， 便 有 迫切 的 需要 。 
但 效 事 体 大 ， 许 多 合格 的 数学 家 ， 都 望而却步 。 

我 们 有 幸 有 这 一 套 苏联 的 《数学 百科 全 书 》。 它 对 数学 的 贡献 ， 将 无 
法 估计 。 我们 要 了 解 ， 数 学 是 一 种 * 活 "的 学 问 : 它 的 内 容 ， 不 断 在 变化 ， 
在 进 晨 。 我 们 现在 大 学 研究 院 数学 活动 的 内 容 ， 大 部 分 在 五 十 年 前 是 不 存 
在 的 ， 其 他 一 部 分 则 是 普 贤 伟大 思想 的 精华 ， 将 历久 而 弥 新 。 我 建议 《 百 
科 全 书 》 每 两 年 出 一 附录 ， 包 括 新 项 目 和 站 项 目的 重 等 。 mt, + 
拘泥 编辑 的 方针 。 CERAR GRETE AARMA. 

面 对 着 这 座 巨 大 的 建筑 ， 令 人 性 感 。 百 科 全 书 原 不 为 有 涯 之 身 所 能 控 
制 的 。 数 学 工作 者 的 使 命 在 对 某 些 选 定 的 项 目 ， 增 加 了 解 和 探索 。 本 书 将 
便利 他 们 思考 范围 的 推广 。 

我 相信 数学 将 有 一 个 黄金 时 代 ， 其 中 将 有 多 数 的 中 国 数学 家 参加 .项 


望 本 书 能 起 相当 的 作用 ， 
TEE 


出 版 说 朋 


数学 的 重要 性 是 忌 人 器 知 的 。 一 个 人 从 进 小 学 开始 到 大 学 毕业 为 止 ， 
不 论 哪个 专业 ， 学 习 数学 的 时 间 至 少 都 有 12 年 至 14 年 之 久 。 一 些 自然 科 
学 领域 ， 如 天 文学 、 力 学 、 物 理学 、 化 学 等 ， 以 及 各 工程 技术 学 科 ， 历 来 
都 是 以 数学 为 基础 的 。 随 着 电子 计算 机 的 迅速 发 展 和 普及 ， 生 命 科 学 、 地 
学 、 军 事 科 学 和 管理 科学 等 方面 也 愈 米 愈 多 地 用 到 数学 ， 使 这 些 学 科 从 定 
性 研究 向 定量 研究 发 展 。 | 

由 于 数学 所 用 的 方法 是 还 辑 推导 ， 它 有 严格 的 定义 和 特定 的 符号 ， 它 
的 研究 对 象 是 抽象 的 数量 关系 和 空间 形式 ， 没 有 相当 的 训练 和 基础 知识 的 
人 是 难于 入 门 的 ， 所 以 数学 又 使 人 望而生畏 。 另 一 方面 ， 数 学 发 展 很 快 ， 
文献 数量 呈 指 数 增 加 ， 浩 如 烟 海 。 一 个 人 很 难 了 解数 学 的 许多 方面 ， 这 就 
加 重 了 数学 发 展 和 应 用 的 困难 ， 

苏联 大 百科 全 书 出 版 社 从 1977 年 到 1986 年 ， 历 时 10 年 ， 出 版 了 苏 
联 科 学 院 院士 、 世 界 著名 数学 家 ИМ 维 诺 格 拉 多 夫 (Виноградов) + 
编 、 几 至 位 数学 家 共同 援 写 的 一 部 《数学 百科 全 书 》 (MareMaTH9eCKA 
энциклопедия), 9 900 万 字 。 它 的 重要 性 是 极为 显著 的 。 不 入， 荷兰 的 
菜 德 尔 出 版 公司 出 版 了 由 180 位 西方 数学 家 参加 翻译 的 英文 版 (Encyclo- 
paedia of mathematics), 英文 版 增补 了 大 量 最 新 成 果 、 重 要 的 西方 文献 
和 编者 注 ， 因 而 其 内 容 更 加 充实 和 完善 。 

苏联 《数学 百科 全 书 》 出 版 后 ， 我 国 很 多 著名 数学 家 和 数学 教师 纷纷 
要 求 将 这 部 书 译 成 中 文 出 版 ， 使 我 国 广大 科学 工作 者 (特别 是 数学 工作 
者 )、 工 程 技 术 人 员 、 教 师 和 学 生 有 一 部 内 容 极 其 丰富 的 工具 书 ， 可 以 从 
中 查阅 所 需要 的 数学 知识 及 作 进 一 步 了 解 的 线索 ， 这 无 疑 是 一 件 十 分 重要 
的 事情 。 

中 国 数学 会 常务 理事 会 经 过 认真 讨论 ， 完 全 支持 我 国 广大 教学 家 和 科 
技 人 员 的 要 求 ， 决 定 领导 这 部 《数学 百科 全 书 》 的 编译 工作 ， 并 将 它 列 为 


中 国 数学 会 最 重要 的 工作 之 一 ; 随后， 立即 成 立 了 编译 委员 会 ， 负 责 具 体 
的 组 织 工作 。 由 于 我 国 广 大 数学 家 的 热情 支持 和 参加 ， 所 以 编译 工作 进展 
比较 顺利 。 必 须 指出 ， 科 学 出 版 社 始终 将 这 项 工作 作为 该 社 的 一 项 重点 任 
务 来 抓 ， 编 辑 人 员 为 此 付出 了 长 期 的 艰苦 劳动 。 

本 书 中 文 版 分 五 卷 ， 包 括 了 人 属 交 版 的 全 部 内 容 和 英文 版 增补 的 内 容 ， 
为 尽快 出 版 ， 条 目 按 英文 字母 频 序 排列 。 在 第 五 卷 中 ， 附 有 详尽 的 中 详 和 
外 文 索 引 ， 此 外 还 增加 了 600 余 篇 数学 家 小 传 。 

本 书 除 中 文 简体 字 版 本 以 和 外， 还 有 繁体 字 版 ， 繁 体 宇 版 由 台湾 九 章 出 
版 社 出 版 发 行 。 这 也 是 海峡 两 岸 数学 家 和 出 版 界 人 士 的 一 次 良好 合作 ， 

老 一 辈 教 学 家 苏 步 青 教授 为 本 书 题写 书 名 ， 陈 省 身 教 授 作 序 ， 苏 步 
青 、 陈 省 身 、 吴 文俊 、 程 民 德 教授 应 邀 担 任 编译 委员 会 顾问 。 对 于 他 们 的 
Ж, ЖИЙЖ 

最 后 ， 对 于 书 中 灵 妥 和 错误 之 处 ， 还 望 读 者 不 音 指 教 。 


《数学 百科 全 书 》 编译 委员 会 


O 本 书 由 河北 省 雁 县 电脑 服务 部 排版 ， 广 此 致谢 ! 


轨道 | orbit: орбита], 5 x 对 于 ( A 8) ЕЛ] Ж 
X Lise G 6 
集合 

С(х) = {0(х): ЄС}. 
TS 

G, = {gEG: ф(х) = х} 
是 局 中 … 子 群 ， 称 为 点 x 对 于 G 的 稳定 化 子 【stabi- 
ler) {或 半 稳 于 群 (stationary suberoup))., 映射 
g > g(x)(g8G) 法 导出 GG. МЗ G(x) z hj 
Вр. X RER AN ЖАЙ ek ТАНХО ДШ 
会， 换 句 汪 说 ， 轨 道 定 久 了 集合 X 的 一 个 分 划 x! 
于 这 一 分 划 所 定义 的 等 价 关 系 的 商 称 为 X m С 
的 轨道 空间 (orbit space) 并 记 为 XjG， 把 每 个 点 对 
应 它 的 轨道 ， 这 定义 了 一 个 典范 贞 射 nyg er XJG. 
同一 轨道 中 不 同 点 的 稳定 化 子 在 G pt, 0) 
BIR, G. >= gGg ,车 于 中 只 有 一 个 轨道 ， 则 X 
нні G PGG М (homogeneous space of the fhe group) 


о сн X 为 一 анла 
的 ， 则 XG 也 就 被 赋予 了 拓扑 ， 共 中 Uc X/G 是 
ХО 中 开 集 ， 当 且 仅 当 和 集合 лу (у 在 X 中 是 开 
й. 

m. 1) 设 G 是 平面 了 的 绕 定 点 а ЮЕ ДР. 
则 轨道 就 是 全 部 以 a 为 心 的 圆 ( 也 包括 点 a Н). 

2) 设 上 G 为 一 有 限 继 实 向 量 空间 V KERETA 
线性 变换 组 碟 的 群 ， 设 XA V Ба РЕКЕ 
ЕА. МЕ G 在 了 上 的 作用 由 

tgu, о) = f(g (u), g '(ь)), 1—0 u,bEV 
X, MJ G 在 基 上 的 罗 道 是 有 相同 的 秩 和 相同 的 符 
号 差 的 型 的 集合 . 

设 G 为 光滑 地 作 有 十 在 微分 流 形 (differentiabke ma - 
nifold) X 上 的 实 Lie 类 (Lie goup)( 见 Lie ЖА 
(Lie transformation group )， 对 每 一 点 x= X, 8118 
G{x) 是 X PRATE, БЛАТ С/С, 
(ОШ k Jr P| E НЯ gr g(x)(gSG) 诱导 出 
ж). Ж X 中 不 一 定 是 闭 的 【 即 不 一 定 是 
ЖАВ). 典型 的 例子 是 ,“ 坏 面 的 着 绕 ”， 即 加 法 群 
R 按 公式 

(21,25) = (e"”z ez.) teR 
在 坏 面 


Т = {sec,|z|=1,1=1.2} 
上 的 作用 ， 其 中 а 为 一 无 理 实数 ， 其 轨道 的 闭 包 与 
”重合 .车 忌 为 紧 的 ， 则 所 有 的 屯 道 都 是 散人 的 于 
流 形 . 

# G 为 一 个 代数 群 (algebraic group) 而 X АК 
AAR kK 上 的 一 个 代数 入 (algebraic varity) H G 
正则 作用 于 X E (ЯЗВ (algebraic group of 
transformations 力 ， 出 每 个 轨道 Go R— F): MF BU Ú 
ЖОЖ E E HPE G (x) 中 是 开 集 (在 Zariski 拓扑 
H). AR Go 总 包含 G 的 一 个 闭 罗 道 (М. [5] ). 
ЖИЙДЕ, ЖИ G = Gtx), gl * g(x)， 诱 导出 
КЕ GG, 和 Go 的 同 构 ， 当 只 仅 当 它 足 可 分 的 
CAPETE k 的 特征 为 零 时 总 着 满 是 的， 岂可 分 陕 
射 (separable mapping )}， 极 大 维 的 轨道 组 成 X 中 的 
一 个 开 集 . 

一 个 给 定 作 用 的 轨道 结构 的 描述 通常 归结 为 在 每 
个 轨道 内 色 出 唯一 代表 元 x、 给 出 稳定 化 子 G, 的 描 
述 、 胃 纵 出 一 个 适当 的 函数 类 ， 它 们 在 一 个 轨道 内 肥 
常数 【不 变量 【invariant )) 并 能 区 分 不 同 的 轨道 ， 这 些 
函数 使 得 能 以 描述 轨道 在 关中 的 位 置 (轨道 是 它们 的 
水 平 集 的 交 ) . 这 一 程序 通常 称 为 轨道 分 解 问题 ( pro - 
bem of orbit decomposition ). 许多 分 类 问题 可 归结 为 

一 问题 .于 是 例 2) 就 是 对 称 双 线性 型 的 等 价 分 类 
问题 ， 此 时 不 变量 — 壬 和 符号 差 — 是 “离散 

， 而 稳定 化 子 G 当 上 了 为 非 退 化 时 是 相应 的 正 交 
群 . 矩阵 的 Jordan 正规 形式 的 经 典 理论 【以 及 站 阵 其 
他 正规 形式 的 埋 论 ， 见 正规 形式 ( normal form)) 可 以 
在 这 一 框架 内 加 以 解释 : Jordan 正规 形式 是 一 般 绪 性 群 
( general linear poup GL (C) К Y AYA”) 
作用 于 全 部 (n x n) REPTIELE BJ PE HI 3826 49 38 
元 【不 计 Jordan HERE); ER 了 的 特征 多 项 式 
的 系数 是 重要 的 不 变量 【但 它们 不 足以 区 分 开 任 意 两 
个 轨道 ) ， 把 等 价 的 对 象 看 成 一 个 群 的 轨道 的 想法 常 
用 于 许多 分 类 问题 中 ， 例 如 在 代数 ( 参 ) 模 理 论 (mo - 
duli theory) ( 见 [10]), 在 图 的 交 的 理论 中 ( 匈 [21) 等 等 ， 

# GA хаа, 7 

IX/G|= +? У, |Pixg|, 
其 中 jY| 是 集合 Y 中 元 素 的 个 数 ， 且 


Fix(g) = (xe X:g(x)= x} 


| 


2 ORBIT METHOD 

设 G НИЕТИ ИЕ X БАЖ Lie 
群 ， 刚 X AAEE RARA, ШУН хєх, 
天 一 个 邻 域 U， 和 使 得 不 同 的 稳定 化 于 G (ye U) 的 此 
狗 类 个 数 是 有 限 的 ， 特 出 若 K EKK БИр Т 
G (y X) 的 不 同 共 斩 类 的 个 数 是 有 限 的 ， 对 G BJ 
任意 子 群 及， 每 个 集合 


Xn 二 {XEX: G E GH Н Ж) 


是 X 内 一 个 开 的 和 一 个 闭 的 G 不 变 的 子 集 的 交 ， 在 
此 情况 下 ， 研 究 Хы, ПГС ЯНАО С рр). 

类 似 的 结果 在 不 变量 的 几何 理论 中 也 已 效 得 { 见 
不 变量 理论 ( imvariants , theory of)) ( 8131). # G 3; 
ІЕЕ РЕНЕ ХОЛЕ k 为 代数 闭 的 且 
特征 为 党 ) 上 的 约 化 代数 群 ， 任 一 轨道 的 闭 包 中 包含 
办 一 的 闭 轨道 ， 存 在 一 个 把 X 分 解 成 有 限 个 局 部 闭 
ВОЛА ВО КАЛЕВ АО х= U) Х,, i: 
а) # х,уЕХ, E G(x) ИВ, M G, 在 G 中 与 G. 
ЕНЕ. € G(y) 也 是 闭 的 ， 则 G 在 G 中 与 
С, ЖЕ; Ь)# хех, уЕХ,, z B, R G(x) 和 
GO) K iM, W G. 和 G, 在 G ТАКИ. ж X 
В-КА (Ai, G ТЕШ o h] P — X 中 的 
ЖАААТ ЫЕ ә), Ш X 中 有 一 个 非 空 开 二 
# 名 ， 使 得 对 任意 的 x, yen, G. 与 G, # G TF 
应 ， 这 个 结果 是 关于 X 中 处 于 一 般 位 置 的 点 (point 
in general bosition )， 即 一 个 非 室 开 集 内 的 点 的 性 质 的 
一 个 断言 ， 还 有 一 些 业 似 的 其 他 断言 ， 例 如， 对 于 半 
单 群 G 在 一 个 向 量 空 间 V 中 的 有 理 线性 表示 ， 在 一 
般 位 置 的 点 的 轨 遭 是 乞 的 ， 当 且 仅 当 它们 的 稳定 化 子 
是 约 化 的 { 见 [7]); 5 G 为 不 可 约 时 ， 对 于 处 于 一 
般 位 置 的 点 的 稳定 化 子 的 具体 刻画 也 已 找到 ( 见 [8]， 
DOD. 在 这 方面 轨 章 闭 包 的 研究 是 重要 的 , ХШ. КЁ. 
道 的 闭 包 包含 V 中 元 素 口 的 点 xET 的 集合 与 了 上 所 
ЖАК Ж ЖАР ЛИЗА ШЕ МИЕ: ERSAT, 
[ЖЖ ЛЕШЕ ДЕШЕ) БЕН Р, ЕЕЕ Е 
B (5[10]). ТӘК ИГЕН ЖЖЖИ 
RAF. HE GLx) ЖЮ, МНА x 相对 于 
G(x) 在 台中 的 正规 化 子 的 轨道 是 闭 的 (在 [4]). ЯЕ 
闭 的 轨道 的 出 现 与 G 的 性 质 有 关 ; 车 G АЖ ДМ 
(H X 为 仿 射 的 ) ， 则 任何 轨道 都 是 闭 的 《 见 [6])， 
不 变量 理论 的 一 个 方面 就 是 研究 各 种 具体 作用 《特别 
是 线性 表示 ) 的 胃 道 分 解 问题 ， 其 中 之 一 一 一 约 化 群 


的 伴随 表示 已 经 详细 地 研究 过 ( 见 ， 例 如 [11]). 
这 一 研究 与 群 G 的 表示 理论 有 关 ， 见 轨道 方法 【crht 
method }. 
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轨道 方法 [orbit method; орбит метод] 

研究 Lie 群 的 西 表 示 的 一 种 方法 . WF Lie 群 
HEST (unitary representation) 球 论 是 利用 轨道 方法 
而 发 展 起 来 的 ， 并 且 这 种 方法 被 证 明 也 可 以 用 于 其 他 
的 群 { 见 [1j). 

轨道 方法 基于 以 下 的 “经 验 Ok; 一 个 Lie 群 
G ARTAN RRS EEREN ( coadjoint rep- 
resentation ) 中 的 轨道 之 问 存 在 着 密切 的 联系 ， AAM 
道 方法 ， 表 示 论 中 基本 问题 的 解 由 以 下 方式 实现 ( 见 
[2]). 

不 可 约 西 表示 的 构成 和 分 类 ， 令 O 是 实 Lie RE 
G 在 余 忻 随 表 示 中 一 个 轨 族 Сой). 4 F 是 这 个 所 
道 的 一 个 点 ( 它 是 G 的 Le 代数 8 上 一 个 线性 泛 
m), $ G(F) 是 F HAET (марша), M 
9 (F) 是 群 G(F) 的 Li itë. Leti 8 的 复 化 
ge Ж. Ше 代数 的 复 化 ( complexitication of a Lie alge - 
ьа) 内 一 个 揽 子 代数 b 称 为 点 下 的 一 个 极 化 


tpolarmzation ), SAA ATELLA E КЕЕШ: 

lydim, b = dm a — (1:25dim Q; 

Dip, BAE g EIZA РИ; 

3) D AF Ad G(F) RA, 

%® H"=exp (p()a ) m H = G(F) + H". MW 
化 0 AKA (real). WED =p; SKOR AAY 
{ purely complex), пя [ү = gF). 35 iÑ F 
FPL Ка МЕР H" 的 -个 特征 标 (一 个 一 维 区 下 


жулу: 
exp X i ехр?лі< F, Xœ. 


将 хе 开拓 为 H 的 一 个 特 往 标 p mE 日 是 一 个 
实 极 化 ， 则 令 Tra ERE G H FPE H 的 特征 标 X, 
所 话 导 的 表示 【〔 刀 诱导 表示 (induced representation)). 
如 果 b ETMEM Ш Г, 是 作用 在 
СРНА) 25 uj L hq pah ЕЕ ЫН 

第 一 基本 假设 (їшї basis hypothesi) Ж 38 д 
T, ;为 不 可 约 的 《 见 不 可 约 表示 (irreducible repre - 
scntation ))、 并 用 它 的 等 价 类 如 依赖 于 轨道 OQ 和 特 往 
вхо 的 开拓 А, 的 选 陪 ， aA RR i at ke EREA AT 
W Lie 群 被 证 明 (分 别 见 [1 H [5]). 对 于 单 例外 
HE 的 某 些 轨道 来 说 ， 这 个 假设 不 成 立 (17]). 
开拓 的 可 能 性 机 和 它 的 下 确定 的 程度 依 刺 于 轨道 的 二 直 
性 质 : 所 道 的 2 维 上 同调 类 对 于 开拓 起 着 附和 胡 作 用 ， 
而 与 此 同时 轨道 的 1 维 上 同调 类 则 可 以 用 来 作为 列 吾 
不 同 的 开 折 的 一 个 参数 ， 更 确 杞 地 说 ， 令 B, 号 轨道 
aL- RÈ 2 形式 .存在 一 个 开拓 的 必要 出 交友 分 
ЖЖ B. 局 于 整 同 户 类 { 即 它 的 沿 着 任意 2 ЖН 
的 自分 都 是 整数 ) ; 如 果 这 个 条 件 成 立 ， 那 么 开拓 的 
集合 由 这 个 轨道 的 基本 群 的 特征 标 参 数 化 . 

第 二 基本 假设 (second basic hypothesis ) Jë ff 8 J 
的 群 G 的 所 有 不 可 约 西 家 示 都 可 以 由 所 说 的 方法 得 
到 .直到 1983 年 ， 叭 -- 不 符合 这 条 假设 的 例子 是 所 
谓 半 单 Le 群 表示 的 补 系列 . 

轨道 和 表示 之 则 关系 的 泛 函 性 质 ， 在 表示 论 里 最 
重要 的 问题 就 是 将 一 个 表示 分 解 为 不 可 约 分 支 的 间 
题 : 给 定 群 G 的 一 个 子 群 时， 这 样 的 分 解 如 何 通 过 
G 的 一 个 不 可 约 表 示 限 制 到 H 上 和 和 H 的 一 个 不 可 的 
表示 诱导 到 如 上 而 得 到 ? 坑道 方法 通过 一 个 自然 射影 
ра С ЕВНА НА: 射影 p 
是 把 一 个 泛 函 由 9 Ы b 上 ) 给 出 这 个 问题 的 答 
R. BLE, 令 G 是 一 个 指数 Lie 群 (对 于 这 样 的 
群 来 说 ， 轨 道 和 表示 的 关系 是 一 对 一 的 关系 ， 见 指数 
Lie 群 (lie group ，exponential)). G й 3} Р Hië 
Q= a аре R, 当 限 制 到 H 上 时 , 分 解 成 对 应 
于 在 KO) 内 的 那些 轨道 ae b ”的 不 可 约 分 支 ， 当 
G 的 一 个 表示 由 群 H 的 一 个 对 应 于 轨道 asb ”的 不 


ORBIT METHOD 3 
пуа дз ТО РЈ, МУЛАН Я poo # 
Лр й Q < ú` три Лук. 这 些 结 
ША ЧЛ aje: 如 果 不 可 约 表 示 Т, 对 应 于 轨道 
Q (i= 1,2). КЕЕ T OT, 分 解 成 对 应 斑 在 算术 
BL O, РО, 内 那些 轨道 O 的 不 可 区 分 过， GÆ GIH 
汪 一 个 冰 数 空间 内 一 个 氢 正 央 表 示 分 解 成 对 详 于 这 样 
ШОН оед Жи k. RAR pE 
HAF., 

特征 标 理论 . APAT ARRIR E (TE ВЕ 
ГМЕ) 来 说 ， 以 下 的 通用 公式 已 镍 提出 (u 
[2]): 


= I aimes FN > 
x (exp X) PO |° BCF) (ж) 


这 里 exp' a > G B. Lie 代数 0 уй G 内 的 指数 
WIJ, pX) 是 在 典范 坐标 下 G 上 不 变 Haar 测度 的 之 
EPEA A 是 轨道 Q 上 通过 关系 = BS 天 区 大 
= (dm O )/2) 与 典范 2 形式 Ba 相关 联 的 体积 形 
A. ЖТ ДАТ ИРИ, Жш ] ЮТ 
E SEE PR MN BU B К, ЕЛЕШЕ Ж ЕЕЕ СЕС BJ ЕЗ 
ЭЖ МАТАЙ). F SL(3, R) лк ЮЗЕЕВ ЖЭ 
来 说 ， 这 个 公式 不 成 立 ， 公 式 (*) ЭЛТЖА КУЧЕП 
Q 的 不 可 约 表 示 T, 的 无 穷 小 特征 标 提 供 了 一 个 简单 
HAR: FA, РР G 上 每 一 个 Laplace 算 子 A 有 
9” 上 一 个 Ad'G 不 变 多 项 式 P, 与 之 相关 联 ， 使 得 
表示 Ta 的 无 穷 小 特 钼 标 在 元 素 A 的 值 等 于 P, fE A 
的 值 ， 
СЮЖЕТЕ ЯНЕ Т ЯЕ О 的 不 可 约 画 表 
示 的 构造 , 这 种 构造 可 以 视 作 一 个 Hamilton 系统 的 最 
TEER. О 在 这 里 扮演 着 相 罕 间 的 角 估 而 G 在 这 
里 扮演 一 个 多 维 斑 交换 时 间 (或 对 称 的 群 ) 的 角色 . 
在 这 些 条 件 下 ， 余 伴随 寄 示 内 的 G 轨道 都 是 G FR 
辛 流 形 ， 它 们 给 许 量子 化 ， 于 是 第 二 基本 假设 可 以 如 
КЖ: 每 一 个 具有 寺 间 (或 对 称 的 群 ) G 的 初等 量 
子 系统 都 可 以 由 相应 的 典型 系统 通过 量子 化 而 得 到 
(W [2]). 
与 完全 可 积 Hamilton 系统 理论 的 一 个 联系 也 已 被 
发 现 { 见 [11]). 
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轨道 稳定 性 [orbit stability 或 orbitai stability ; орбиталь- 


ная устойчивость ) 
常 微 分 方 穆 自 治 系统 (autonomot system ) 

k= (х), xe R" (*) 
С x(O ROHE ЕШ ТЕК: 对 每 一 全 £ > O 
均 存 在 一 个 5 > 4， 使 得 每 一 个 由 轨道 上 的 5 邻 城 发 
出 的 正 半 雪 章 均 含 于 轨道 上 的 ¿ 邻 域内 . ХШ, Sa E 
( trajectory ) 就 是 方程 组 (+) 之 解 x(t) 当 teER 时 所 
取 的 值 之 集合 ， 而 正 半 轨道 positive half- trajectory ) 
就 是 解 x(t) 当 t 20 时 所 取 的 值 的 集合 . SMB x(t) 
Аж Липунов 稳定 性 (Iyapunov stability), MH SO E 
是 轨道 稳定 的 . 


б, > 0， 使 得 方程 组 O) HETER e з, 6 
域 出 发 的 解 ( 即 着 合 d(x(0), E) <à Ж) x(t) 
的 轨道 ， 当 t +o 时 都 趋向 轨道 < ， 即 有 


„im 00х01), £) = 0, 


这 里 
а(х, у= if d(x, y) 


是 由 点 x ЖИИ ДА с KEN (4(х, y) MEA xA у 


之 加 的 距离 y. 

ила о МЫЖ, ВЕТ 
的 事实 .(*) 之 周期 解决 非 渐 近 稳 定 的 . 但 车 此 方程 
组 的 周期 解 的 一 切 乘 子 { multipliers ) 之 模 ( 除 去 1 之 
外 ) 均 小 于 1， 贴 这 个 周期 解 的 轨道 是 计 近 加 道 稳定 
Ё) { Андронов - Витт 定理 【Andionov -Witt theorem ) ) ， 
还 有 更 一 般 的 Демидович 定理 ( Demidovich theorem ) 
CLLD: $ x (t) 是 方程 组 (+) 的 一 个 有 界 解 ， 此 
外 设 

inf |x. (£1)! > 0. 


В x, (t) 的 半分 方程 组 是 正则 的 (地 正 刘 线性 方程 
ҰН (regular linear system) )， 而 其 所 有 的 Ляпунов $$ 
征 指数 (Lyapunov characteristic exponent ) 除 一 个 以 外 
BJA, WWE x (r) BHE ЛЕШ ПИЯ ЕШ). 
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阶 (或 次 ， 序 ， 序 模 ， 数 量 级 ) [order ; порядок] 

1) 代数 曲线 F(x, y)=0 的 次 ( order of an al- 
Ebraic curve) 【这 里 Р(х, у) 是 x 与 》 的 多 项 
式 )， 就 是 Fi, y) 的 各 项 的 最 高 次 数 ， 例如 酉 网 
х?{а? ку? = 1 是 二 次 曲线 ， 洪 纽 线 (x? + у?) = 
а(х? 一 y*) 是 四 次 沿线 ( 更 代 囊 曲线 (algebraic cur- 
ve)), 

2) 2571 а TEADE £ 的 阶 {order of 
an infinitesimal quantity ) 是 一 个 数 n( 如 果 存 在 的 话 ), 
使 得 极限 Пла" 存在 ， 并 且 不 是 无 穷 大 或 零 . 例如 
当 x 一 0 时 sin:3x 是 关于 x 的 二 阶 无 穷 小 量 ， 国 为 

lm,_.(sin2(3x)/x2)= 9. WR lHima/p =0, ME a 
对 于 8 ЖЕШ ЗУЛ. ШЖ lmaf8 = со, ШЖ a 对 
于 8 是 低 阶 无 穷 小 .类 似 地 ， 可 定义 无 穹 大 量 的 阶 ( 见 
EARR (infinitesimal caleulus )). 

3) @ 了 的 零点 (或 极点 】 a 7 (order of a 


КЕРДЕРИ 


zero) 是 -一 个 数 n, АЧА В im, 
(ORAR, Пт(х—п)°/(х)) 存在 ， 计 且 不 是 无 究 
Кар ¿WAQAR EB S {analytic tonction ); 亚 纯 函数 


( meromorphic function )， 极 点 【函数 的 ) (pole (of 


а function)); AAY (rationai function )) . 

4) 导数 的 阶 (order of derivative ) ЖЕТЕН ТАЧ 
这 个 学 数 着 对 函数 求 导 的 次 数 . 例如 y“ = W = 
0, Atz x y 是 四 阶 蛙 数 ， 类 似 可 定义 微分 的 阶 
( 见 微分 学 ( differential calculus ) . 


5) 微分 方程 的 阶 (order of a differential equa - 


tion) 起 方程 中 学 数 的 最 高 阶 .例如 y” у (7) = | 
Б= ЛӘ, у Зу у 0 HIRDE (LERS 
方程 (diferential equation , ordinary )). 

бу AERE (order of a sguare matrix) h€ + 
HARAB OLJER (matrix) ) , 

7) 有 限 群 的 阶 (order ої а fimte group ) Ж #07 
п CLARE (finile poup). ШЖ б Ж 
BL. ЕК2 у КАЙГЫЛ. ИЫ АЕО ЙГ ЫЛЕ КЕИП 
(order оп а group) НЖЖ (W ER {ordered 
poup): # PF (partially ordered group )). 

8) BARH (order of an slement of a 
group ) 是 由 这 个 元 素 生成 的 循环 地 群 的 元 素 个 数 . H 
Л-ТИ ЗАЙН. Brie o, PWE- TER I 
MISRI ( cyclic group )) ， 当 闻 群 无 限时 ， 这 个 元 过 
ЖАКЕ. 如 果 元 素 & 的 阶 有 限量 等 于 n, Шоп 
是 使 a" = 1 的 最 小 正 数 . 

9) Ж Q РЕА (right order in a ring) 是 
Q 的 一 个 子 环 RR， 使 得 对 性 意 的 xeQ 存在 a, beR， 
ЖФ р О Й, х= ар. ащ, R J Q 
的 子 环 ， 使 得 如 是 及 的 右 既 典 分 式 环 【 见 分 式 环 
( fractions ring of)). 

10) 如 果 在 某 种 研究 或 计算 中 ， 把 基 个 微小 的 
ћу (n + 1) ОАК АЈА И ЛТ. WARA 
研究 或 计算 精确 到 n ШИ (огаег) HE. Ait mA 
药 微 小 振动 时 ， 把 位 移 及 其 导数 的 二 次 和 更 高 次 的 项 
忽略 不 计 后 ， 就 得 到 一 个 线性 方程 ( 问题 的 钱 性 化 ) . 

11)“ 阶 ”也 被 用 在 差分 演算 {不同 阶 的 差分 ， 见 
ARZANA 【finite -difference cakulus)). i£ £ W 
ЖЕ ЛО: (ЧИШ n PERH (cylinder functions } ) 
等 等 之 中 . 

12) 在 测量 时 ， 常 说 一 个 量 (quantity ) 的 数量 级 
(order) 为 加 "， 就 是 指 它 包 食 在 05 + 10" 与 5 +10" 
之 间 . RE EC3 -3 中 同名 条 日 
[ 补 注 】 以 上 内 容 并 没有 穷尽 “order " 一 词 在 数学 中 
HEREN, 


的 


n} 


13) 如 果 (У, B) 是 平衡 不 完全 区 组 设计 (balan - 


-一 


ORDER 5 
ced incomplete block design), AHE EH o, р, r, 
k. À Mikil (desim) САБЕН (block design ))， 
则 n = д ВЗР (order). 

4) - -个 有 限 射影 平面 是 k 阶 的 ， 基 指 它 的 每 条 
ПЕВА КЪТ em (AMERA ktkt 个 点 以 天 
上 十 天 十 上 HER). 

15) R = {М,} [M CS) f E АСУ 
的 - ЗЕ, В 4 UJ. M.I. ШЖ 天 是 这 样 的 最 小 
ЖК. Em 中 任意 一 个 出 大 十 1 个 元 袁 榴 成 的 车 
Ж) ЗЕ ре Е. ШОХА КОЙ (order )09. 

16) 设 (2) ДЕЛШ В ВА (entire function). 对 
每 个 实数 къб, 全 M(r)= тах, ad А 
RHA (2) 的 阶 {order of the transcendental entire 
function) 定义 为 “ 

pF im sup . 
E о AR, ТТ, 限 阶 (бане order) 0, 2 Д) 
是 无 限 阶 ( infinite order ) 的 ， 

17) 以 加 函数 的 队 (order of an elliptic function ) 
是 它 在 阔 期 平行 四 边 形 中 取 每 个 值 的 次 数 ， 见 烽 图 函 
数 (elliptic function ). 

18) 设 f(z) 是 |z|< R < о p тай 
{ meromorphic function )， 对 每 个 可 能 的 值 а( # co 
在 内 }， 令 


Nea f поа) O, z) dt+n(0, z)logr, 


0 


1 + 
mir, а) = эз [ов (е) а ай, 
n 


ш z оо iF), 


FEJ 
m{r, oo) = + | bg [70ге )[40, 


这 里 nir, к) 是 f) # |z] Sr 内 的 z 点 (а-ро- 
int )， 即 使 得 f(z) = x ЛО, ЮАШ. ҮН 
数 N 和 m 分 别称 为 计数 函数 【counting function) #1 
JE K ( proximity finction). HA TUr) =m fr， 
ю}+ Мт, ою) 称 为 /f(z) Кй ( order function) 
或 特征 函数 (characteristic function). H r — о 
时 ， 对 所 有 的 有 T(r) =m(r, а) + N (r, а) + 
O (1) (Nevanlinna 第 一 定理 ( Nevanlinna first theo - 
rem)). 也 有 


oe TO - log log M 
lim sup = in sup pgr 


这 里 = ma, IO. 如 同 16 } 中 所 述 . 亚 
ag /(z) 的 阶 (order of the meromorphic func- 
боп ) 定义 为 fim зир, (logr) ЮЕ T(r). 
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19) [a, b] 上 连续 函数 了 的 k ИЖА (k - th 
order modulus of continuity) 9+ 5 5 

| 

o (U; t) = Sup pe |, 1 


ASA 
akat khat 


ЭБ ЖО t (continuity, modulus of); 光滑 模 (smooth- 
ness, modulus of}. 

20) PERE [а, b] 上 的 常 微分 方程 组 dy' ji dx = 
Рх, y'(x), з, y"(x)) ARER (mesh poi- 
nts) x =a + kh 上 计算 y 的 数值 解法 ， 使 得 步 长 
(stepsze) А А. Ву J у' fE x, 处 的 计算 值 ， 
у{х,) AE”, e= yi y i) ЖЗ A> 
Ов, а, = OCh')， 则 此 解法 是 + 阶 的 . 

21) 考虑 Е ФАТЕНА ( ( ordinary curve) С, 
也 就 是 说 ，C 是 相交 于 有 限 多 个 点 的 有 限 条 简单 统 的 
并 ,对 于 点 PEC, p 的 充分 小 分 域 的 边界 与 C ST 
有 限 儿 个 点 ， 其 个 数 与 邻 域 无 美 ， 这 个 数 称 为 p 在 К 
ЕЁ И (order). — Ит А (end point), 

点 是 寻常 点 ( ordinary рош), пл = OMRAAK 
点 ( branch point). 

` 22) W M" Жп 9006. Z" 是 M" 内 的 一 
1 维 闭 链 ， 它 也 是 一 个 边缘 ， 不 在 Z" ' 的 底 空 间 
|Z" 内 的 点 了 关于 2", 的 环境 系数 {linking coef- 
ñcient) Lk (P, Zi) 称 为 点 P 关于 Л"! И. 
当 M'=R', Z"! ERAR SG) 0 < < 11, 
0) =) 时 ， 这 就 是 了 绕 己 的 旋转 数 (rotation 
number). 

23) +] “order” 也 可 用 作为 集合 上 一 个 序 关系 (or - 
der relation ) 或 排序 (ordering ) 的 同义词 ( 亦 匈 序 ( 集 
合 的 》 (order (on a set))). 

24) 关于 函数 在 一 个 点 {和 包括 oo) 的 大 小 的 序 的 
概念 区 及 与 此 相关 的 概念 ， 见 序 关 系 (order 
relation ). 

25) 考虑 Dirichlet #4 (Dirichlet series ) f(z) = 
У. а„ехр(— д.2), W S Ж f H) K KAR (ар- 
scissa of convergence). 81 当 Re (z) > Š 时 级 数 收 
化 ，Re [zj] < S ИЖИ. 如果 х= Retz)>5， 唱 
fez)=o(|y]) 34 {у= BF. Н. Bohr 在 他 的 学 位 论 
文中 引信 人 了 

ибх) = lim sup юру] тые 
并 称 为 上 在 直线 Ве(2) = х 上 的 阶 (order). 函数 
u(x) ЗЕ. ш. 连续 且 单 调 递 碱 的 ，Bohr 发 现 f 
在 这 末 直 线 上 的 值 有 某 种 导 期 性 质 ， 这 就 开创 了 殖 周 期 
函数 (almost -periodic function ) 的 理论 . 
26) 设 生 是 一 个 Dedekind 整 环 { Dedekind do - 


таш), B (AEEA) 整 环 ， 其 中 每 个 王 想 都 可 
一 地 分 解 为 素 理 想 { 亦 见 Dedekind 环 ( Dedekind 

ring) É B 是 4 的 分 式 城 六 上 的 有 限 次 可 分 代数 . В 
内 的 4 ЛЕВИН ЕА ATIR, ESE FL = В. 
包含 4 BE B 的 子 环 的 А 格 称 为 А ВЕ (4-ord - 
сг). WAAR (maximal order) 就 是 不 含 于 其 他 序 模 
中 的 序 模 。 这样 的 极 大 序 模 总 是 存在 的 .如果 B ЖЕ 
HHI, ME EE K. 

当 Е} НАВЕ, А ТКО ВОК, B 是 
F 的 有 限 域 扩张 时 ， 极 太 序 模 是 В 的 整 元 的 环 (ring 
of integers)， 它 是 4 在 BAKE 闭 包 { integral clo - 
sure) { MERRE} 3k (integral extension of a rmg)). 
ERIA TFR (principal order). 

27) 在 某 些 文献 ， 主 要 是 物理 文献 中 ， 用 到 Lic 
群 的 阶 (order of а Lie group), WEI EE SRE 
所 需 的 参数 个 数 ， 即 这 种 意义 下 Lie ВЕ G 的 阶 就 是 G 
ДОНЕВ (ЛЕ, Lie 群 (Lie ртопр)). 

做 考 文献 可 参见 直接 或 间接 关联 的 各 荣 目 . 


序 (集合 上 的 ) [order (оп a set); порядок], Ве Ж 
(order relation > ` 

某 一 集合 4 Fb0 363 3 (binary relation), Эй 
常用 符号 < 表示 ， 并 且 具 有 下 列 性 质 : 1) а<а 
( 自 反 性 (reflexivity )) ; 32) 车 ab 有 pce, Mas 
e Г ГЕ ttransiivity)); 3) 2 asb Е b<a 
M а= 6( 反对 称 性 (апі -symmetry)). # < 是 一 
А, NS а<Ь H aw b 时 ， H a<b E 20803 £ 
< 称 为 严格 序 (strict order )， 严 格 序 可 以 定义 为 其 
有 性 质 2) 和 下 述 性 质 3') 的 一 种 关系 : 3')а<В 
Ж р<а 不 能 同时 出 更， 表达 式 a < b 通常 读 作 “a 
小 于 或 等 于 b”, 或 者 “b 大 于 或 等 于 a"; 而 a<b 
读 作 “a 小 于 b” RA "b 大 于 а". 一 个 序 称 为 全 的 
(tota)， 如 果 对 任何 а, be ad, 或 者 asb, Ж 
bsa. RAER 1) 和 2) MARAMA Сре -or- 
дег) 或 拟 序 (quasi -order ) - 著 外 是 一 个 拟 序 ， 则 由 
giadb 和 ba Ж X 8 asb 是 一 个 等 价 
(equivalence 关系， 在 依 这 个 等 价 作成 的 商 集 上 通过 
Bi [а] s[i] TREX- TF, HP fa] 是 包 合 
TE а 的 类 ， 如 果 a <] b, ATAXIE IE (pa - 
баћу ordered set). Л.А, Скорняков #& 
[ 补 注 】 全 序 也 称 为 线性 序 (linear order), EFTE 
序 的 集合 有 时 称 为 链 (chan ) 或 金 序 集 ( totally order - 
ed set)， 需 强调 的 是 ， 一 个 序 ， 不 (一定 ) жей 
时 ， 常 常 称 为 偏 序 ( partial order), 一 些 人 使 用 符号 


alb 表示 a< b f b <a 者 不成立. 
杜 小 杨 译 


par а. mua 


四 


„иез се 


WP SS 


防 关系 [order relation; порядка соотношение ] ， 函数 

前 比较 ( comparison of funcüonsy, O-o 关系 (О-о 

relations ), MERA (asymptotic relations ) 
研究 一 个 画 数 在 基点 【该 点 可 以 是 无 穷 远 点 ) 

分 域内 关于 另 一 函数 的 社 态 时 产 牛 的 一 个 概念 . 

设 x 为 集合 E 的 极限 点 【limit point of a set). 
对 两 个 函数 / 和 g， 如 果 闪 在 常数 c>0 利 5>0， 
184 xo x, |< 5 B хх П, |Д(х)| S elgi), 

则 称 了 在 x 的 某 个 去 ， 如 城内 关于 g 是 有 界 的 , 125 


f(x) = О{я(х)), 3 x — х, B] 


(Жы "f 8 g JK ОЙ”): x х, ЖТА 
的 性 质 仅 在 x, 的 某 信 去 心 分 域内 成 芯 LEET 
到 类 似 地 应 用 于 x 一 9 或 x 一 一 со 的 情 撒 . 

ЖАЙЛЫ 了 和 g, 3 x -> x, 时 有 /= 
O В g = 0O(f}， 则 称 这 两 个 函数 当 x — x, Pl 
ВЕ ЕТА Ж (Functions of the same order). 例如 ， = 
GWER x 和 8， 当 x 0 Ы, а(х) 0, B(x) 
+0, RER 

im SL =c#0 
B(x) 

存在 ， 则 当 x — x, 时 ， 它 们 有 相 疝 的 阶 ， 

两 个 函数 六 和 g 称 为 当 X — Xx. 时 是 等 价 的 
(equivalent) 渐 近 相等 的 Co emal))( Б 


H, REAR 中， 使 得 
/= ев B lm @(x)=1. (*) 


两 个 函数 等 价 性 的 条 件 是 对 称 的 ， 即 当 x 一 xo 时 车 
у= а, M| q — f, EEREN. ШЭ x 一 x, 
н-д, Во А, 则 f — h. 车 在 点 x, BJ 36 
BRA, 24 х=й] f(x) ®0, (х) #0, MD (9) 
Sr ФЕТ й ЕЕ]: 
" x ` x 

38 a= esf， 其 中 Hm... (x) =0, ЩЙ e XF f 
是 一 个 无 穷 小 函数 (infinitely -small function), E% 


‚ 3 x — X, 时 


{ 读 为 “4 为 了 的 小 o 阶 ”) - 车 当 x + x, 时 ， Кх)= 
0, HB lim, „«(х}//(х)=0, B| asol) Ж 
当 x -* х, В, ERLAMA. ШЖ x = о(/) 3 
x 一 x HAE f 高 阶 的 无 穷 小 函数 ( mfinitely -small 
function of higher order ), 假设 g 和 和 `L 是 具有 相同 
阶 的 两 个 量 ， 那 么 称 g 是 关于 了 的 一 个 天 阶 量 ( quan - 
tity of order k). 上 述 备 种 类 型 公式 都 称 为 渐 近 估计 
( asymptotic estimates ) ; Ef T Ж DES kB 
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数 特别 有 意义 . 

#: i) (x — 0); cnx О (1 
(ох) = o(x") (x =w; х.б AFEFE); 
Ix/sin(1/x)] ОО > eo), 

下 面 是 符号 o 和 0 的 一 些 性 质 : 


O(sf)= О(/) (а 为 非 零 常数 】， 
00007) = O (f); 
O(/)O(g)= О(/ 9); 
0(007)) =o (0(/)) = o (fy. 


O(fyo(g)= olf * 9); 
ж 0<x<x B f=0(g), MI 


[ ло) = o| | 0219 | (x => xo). 


含有 符号 o 和 O 的 公式 ， 总 是 从 堪 往 右 读 ; 当然 这 
并 不 排除 某 些 公式 从 右 往 左 读 时 仍然 正 多 ， ATHE 
函数 以 及 多 元 函数 ,符号 0 与 D 也 可 以 象 上 述 对 于 一 
无 实 变 耳 数 那样 引信 . M. И. Шабунин # 
[ 补 注 】 符号 A oih oh” "А Oh”) ("litte 
oh” and “big Oh”) 是 由 E. Landau 引入 的 . 
参 老 文献 
[Al] Hardy, G. H., A coume of pure mathematics , Cam - 
bridge Univ. Press, 1975. 
[A2] Landau, E., Grundiagen der Analysis, Akad, Yer- 
laggesellechaft .，19307 中 译本 : 艾 ， 兰 道 ， 分 析 基 
融 ， 高 等 教育 出 版 社 ，1958 )， ЕШШ Ж 


顺序 统计 量 [order statistic; порядковая статистика ] 
基于 观测 结果 的 有 序 统计 重 序列 亦 称 项 序 统 计量 
序 到 (variational series )) 中 的 每 一 项 . 假设 被 观测 中 机 
向 量 X= (X, X.) п Eucld ZË R' {n> 2) 
中 取 值 x = (xi ，…x,) 此 外 ， 假 设 在 R" 中 按 如 于 
HRAN pie): R'— Е" 
ф(х) = ХС), хЕВ", 
Д xt = (хор `, Xia) E R" РЕР х 将 
其 坐标 х.х, БЙЗ КЕРЕ HEA ЕШ. ШИМ 
B хх? УЖ х,у, V Xa 满足 关系 式 
Xe) & = хонар (1) 
在 这 种 情形 下 ， 统 计量 Xt = ф(х) = (Хо, 
X.) JE MUF BESHIE ADIAR А (series (ог 
п) ЭЖ Е" (k .th order statistic). 
在 硕 序 统计 量 的 理论 中 ， 随机 向 量 XX 的 分 量 Х|, 
Хх, 为 独立 同 分 布 随机 变量 的 情形 研究 的 最 充分 ， 


1, 
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以 下 芭 限 于 考虑 这 种 情形 . 假如 F(u) 是 随机 变量 X, 

= 1, ,n) KARAR ЩЩ k „тшн X. 
УЛ РЁ Ж F. (u) 出 如 下 公式 给 


Heuk ш 


F (u) =P {Xpo S< u) = k+I), (2) 


其 中 


1 {a,b) = a: = xy ldx 


— I 
B(a,b) 
是 不 完全 B 函数 (incomplete beta -function ). 由 式 {2) 
H|, ДЖАНЫН (н) В: ЕЛЕ fu), WA 


个 顺序 统计 量 下 i 全 一 1，…,n) 的 概率 密度 
fa (u) 也 存在 且 由 如 下 公 ыйан. 
Ja (u) = 
! 上 一 1 n- 
"Tm = pr 01890) [1 (и) 0и), 
-O <и < 00. (3) 


ЕКЕЖ ПЕ ТЕЛЕН) OE F, ЗНАТАН Xun 
Xon 的 联合 概率 密度 fn (u, a (1 < r < 
“< <n, кп), ДЖОБ 


Jasa (u, С 


п! 
(п-т, 


и) = 


х Е (и) (а [F(u,) Ри РР) х 
x-- [1 Ен, р Д(ч„), (4) 


—со <и < < u < o. 


由 式 (2) -4) 可 以 导出 所 谓 极 值 硕 序 统计 量 〈extrs - 


mal order statistics ) 或 称 样本 极 小 值 (sample minimum ) 


"о = > . 


= min (Х|, ,Х,)Ж X. = max (Х|, X) 


їжі п 1 А 
的 分 布 ， 以 及 所 谓 极 差 统计 量 ( range statistic ) 或 样本 
极 差 (sample range) W, = Xag T Xan 的 分 布 fi 


如 ”如 果 分 布 函数 F(u) 是 连续 的 ， 则 W, 的 分 布 为 
РИ <w) = 


= п | [F(u +w)— F(u)]] dF(u}, w 2 0. (5) 


同 抽样 法 的 一 般 理论 一 样 , 式 (2) 一 (5) 表 明 ， 当 分 布 
函数 Fiu) 未 知 时 ， 顺 序 统 计量 的 精确 分 布 无 法 用 于 
统计 推断 ， 正 因 如 此 ， 在 观测 向 量 维 获 n 无 限 增 大 
情形 下 ， 虎 序 统计 量 分 布 函 数 的 闭 近 研究 方法 得 到 了 广 
渤 发 展 ， 在 硕 序 统计 遇 的 汤 近 理论 中 ， 对 适当 标准 化 了 


ИЙЛЕ ЕР Хо}, Жоп > оо 时 的 极限 分 
布 进行 了 研究 ; 一 般 说 来 ， 这 时 顺序 号 大 可 能 随 n 
变化 而 变化 ТЕА n WER. 极限 im, akin 
FEATS 0 和 1, йл СХ) 中 相应 的 
statistics) 或 半 均 上 «аа | кп order statistics ); 
# lim akin 等 于 ORI, ШКУ УНН 
Irak ( extreme order statistics ). ` 1 
ERBAT. PAET ӘТ St H] T RIE REEL ро] 
最 考 的 实现 ， 来 建立 未 知 分 布 函数 F(u) 之 分 位 数 ( quan - 
tile) 的 相 合 佑 计量 【corsistent estimator) 序列 ; 或 换 
р, APGE ЖЕКИ Ж ЖЕҢЕ И F (и). B 
Ш. DE x, АНА Fiu) ЖКТ Р(б<Р< 
1) 的 分 位 数 ， 关 于 Fu) 已 知 其 概率 密度 Oo 连续 
且 在 点 х, РЈУ А УЕ, ДОХА) Е, 
序号 为 大 = [(n +1)P + 0.5) КИРУИ ЕТУ 
(Xanh 3 n — = ME x, 的 相合 估计 量 
列 ， 其 中 [ae] 是 实数 和 的 整数 部 分 ШУК. NUF 
统计 最 序列 { X. } 具有 源 近 正 坊 分 布 ， 其 参数 为 
Р(1-Р 
Р(х, + 1) 7 
即 对 于 尾 意 实数 x, Н 


x, Ж 


X. Xp = 
im Pd JPO Pn + 1) гоа) <| 


= ф(х), (6) 
Ж ф(х) ЖИЕ АРАТА. 

例 1. = (Хор, Хон) 是 基于 随机 疝 
E X=(X,,--,X,) 的 顺序 统计 量 向 量 ， 假设 向 量 х 
的 分 量 是 独立 的 且 服 从 同一 概率 分 布 的 随机 变量 ， 其 
概率 密度 连续 且 在 中 位 数 x, 基部 城内 严格 为 正 ， 这 

时 ， 对 于 任意 n=, 设 { jp} ЁШ 
Kn 若 n= 2т 十 1 为 奇数 ， 


+ (Ху + Хоа), # n = 2m 为 偶数 


定 广 的 样本 中 位 数 序列 . 那么 ， 当 n — o 时 ， 序 列 
{д} 具有 渐 返 正 态 分 布 ， 和 参数 为 


Ж 和 [4(п + DECI. 


特别 地 ， 如 果 
21 _ {хаў 
Ах) = Уя o ap] 30? | 


lal< ©, > 0, 


即 如 果 X, RAER М(а, сг), MEP I pit Ж 


‚2 


„©. 


шады ne 
_ КИРОИ ИН | ы O. O k U UA a I UL әле 


rr 


-ea CR S. келс: 


HES., ЖЕШ А ху. = a HL a niiin + 1)). 
如 果 将 统计 量 序 列 上 mA 上 与 正 态 分 布 均值 a 的 最 优 无 
ӨЙ í unbiased estimator) JFF 

[ Xx, X, 7 l Y x 
用 


r=1 


ТЕШ. ПИБ ЕЕ Хр, 因为 对 于 п2 2, 有 


2 z 
DX = = < — = D pu. 


n 2(n +1) 

例 2， 设 XO = (Xap U. Kian) 是 基于 随机 向 

ы л=(Х, з ,Х„) ШШШ ЕЕН. ЇЧ X ЮЛЫМ 

НДЕ Н [а—А,а+ h] ЕЮ ЛАН. REER a 
Aham. HF п®2, iË 


1 
Y, = > (Xau + Хк} 


А+] _ 
„= ИЕТ (X... А. 
ЖА. ЗРЕЛА ГУЕД O 相应 为 参数 a Mh 
和 的 相合 超 有 效 虑 售 估 计量 序列 (W 88 A 3245 tT Ш 
(superefficient estimator)， 此 外 ， 有 


_ 2 h: 
DY, = (п+1)(п+2) ' 


2 h: 
DZ,= ATG + ` 
HENGER, EARR Ri BE 0 SR t iR fh Yt Ж 
中 ， 在 半 方 风险 最 小 的 意义 下 ， 序 列 { 了,} 和 {2Z,1 
决定 a 各 h ЕЛАНГА. 
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[4] Gumble, E. J., Statistics of extmmes , Columbia Univ . 
Press, 1958. 
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statistics, Wiley, 1980. RAE 译 


序 拓扑 order topology; поридковая топология ] 

具有 线性 序 < 的 线性 序 集 X 上 的 拓扑 УС, 
ЖИ x 有 一 个 由 X 的 所 有 斌 能 的 区 间 构 成 的 基 

M. H. Войцеховский PE 
这 里 “区 癌 "通常 是 在 " FERH”, MEE i 
人 人 

的 集合 的 意义 下 使 用 ， 其 中 a, b= x( Т а= 一 о, 
аў b= 0, н a= — со H b= со), ШЕ 
PE, н] ЖИ {ИНЖ БТК. ERREF 
ЕЕЕ [В] 


{хєХ:а<х®=ЁЬ} 


【 补 注 】 


TE A E AS F ЗЕ НО R А a th (interval topology) АЯ 
同 ， 得 在 一 般 偏 序 集 上 两 种 折 扑 是 在 同 的 . 在 一 个 完 
全 钱 性 序 集 上 ， JE FPI DA ИН Jy z Sr (order conver- 
репсе) ЖЕ #1181, Bü — FB (WU Ў PF SJ (generalized 
sequence }) (x,) „, 收 伍 到 一 个 点 x, MAAF 
在 一 个 递增 网 (1,} 和 一 个 递 降 网 (u. ) (其 指标 
集 皆 为 有 向 集 4) ， 使 得 对 所 有 & 有 l, Sx, Su, 
ЗЕН sup.l. = x= mf,u,. 
参考 文献 
[АТ] Birkhoff, G., Lattice theory, Collog . Publ., 25, 
Amer Math. Soc., 1973. 
[А2] Frink, O., Topology in lattice, Trans. Amer. Ma- 
th. Soc., 51 (1942), 569 — 582. 
[АЗ] Ward, A. J., On relations between certain intrinsic 
topologies in partially ordered sets, Proc, Cambridge 
Philos. Sœ., БЇ (1955), 254 一 261. 
FRR Ж EER 校 


РЕВ [onler type; порядковый тип], = Ж # A 的 
”集合 4 的 表征 任何 相似 于 ARERR ВИК. 
两 个 分 别 由 关系 RASERNA 4 和 В 
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似 的 【similar )， 如 果 存 在 一 个 使 4 和 B 建立 一 一 对 
应 的 函数 j， 且 使 得 对 所 有 点 x， уєА, xRy e 
f(x)SfOy). G. Cantor жоё ЙЕ ЗР НЕЕ ТЕШИП? 
м, AAEE И. Ж PJJ PE Jš T {М [8 ЖУ I ТЕТТЕ НУ 
ЕЛЕНЕ ЛЛ. ЖТ ЕЛЕУ ЖЕЕ HEME, Can- 
tor 引进 符号 А 以 表示 集合 À 的 序 型 . 经 常 过 到 的 
集合 的 序 型 用 竺 国字 母 表示 例如 ， 如 果 Z l KH X 
£ E НІНЕ, ЯА Z 二 wy， 和 如果 有 理 数 
集 Q 也 用 关系 < 序 化 ， 那 么 О-у. Ет а 
А w, SERA: DA 有 一 个 首 元 ag; 2)A 的 
Ж-Е х 有 一 个 后 继 x 十 1; Н 3) ШЖ aE 
X< A 并且 如 果 X BLS E BJ bk TARAA BB 
2 Х= А. WEK. ПАЈЕ ERIH 
非 空 集 促 有 一 个 序 型 y (Cantor 定理 【Cantor theo - 
rem )) .一 个 全 序 集 的 序 型 为 4( 实数 集 的 序 型 }， 如 
АГА а КЕ р HAMETE A. 

тЇ АЛЕРЕ БУИ, CERE ER L S u F 
算术 运算 ， 

Шар ИНТА. ҒАНА 和 B 都 是 全 
НЕН А=а, Бер А[\В=Ф. 和 {sum)a+ 
8 理解 为 序 型 x+8= AUB, RPR АОВ 这 
样 序 化 : 4 的 所 有 元 素 在 B WJ ЛАН Br m, А 5 B 
元 素 的 原 有 次 序 不 变 . 特别 地 ， 如 果 & 和 都 是 正 整 
数 ， 那 么 序 型 和 的 定义 与 正 整数 和 的 定义 一 教 . ТШ 
的 等 式 成 立 : (w +) ty=a+ (8+7), а+0 = 
9+&= 一 wx， 其 中 心 是 空 集 的 序 型 .一般 说 来 ， 交 换 律 
不 成 立 ， 例 如 ， 由 十 上 天 1 + о. 

Ш х= А, p= В. Ж (роф) a ， p 理解 为 序 
за. B= AXB, 其 中 Ax B ЖЕ: 如 果 
{х,у}, [x y BEBAR ШЖ у<у, 
或 者 { 维 坐 标 相同 时 ) ШЖ x < x ЖЖБЖ), 
А TERES KENAD. 下面 等 式 成 立 : 
(m+ B) у=, (B+ y), m + l=1°* «=g, 
a: 0=0- z=0, ЖФ 1 E — ERNARI 
型 ， 莱 法 一 般 也 不 是 交换 的 ， 例 如 o. 222 о. 
有 一 侧 分 配 律 威 立 : «с (F+) = 区， рта + y. 
ж (1+4+1) + д 表示 一 个 连续 统 势 的 连续 序 型 ， 
它 不 包含 可 数 筒 密 子 集 . 

与 序 型 的 和 与 积 密 切 相 半 的 是 序 型 的 在 意 序 集 的 
相 【 见 有 库 和 【btdered sum )) 以 及 序 型 请 序 集 的 字典 
R. 设 { 4 : тем) жеж, АНЕ М 为 
RIRI (weil -ordered set )， 并 且 设 4= ПА: тє 
M) 是 这 个 族 的 Descartes ЯН. 族 { A, : теМ } 的 字 
典 积 【lexicogtaphic product ) 是 赋予 下 面 顺 序 的 一 个 集 
Ёд. шж (а) 和 {5b,) 都 是 А 07, ША 
fa < fb jh SHR: a <6,, RAE 出 ss 
MMM， 使 得 对 所 有 m < m. a, = b,, ЖА a,.<b,, 


(ЯЛПИ). ША x =A JEE A Eik А: 
me Ml 的 字典 积 ， 那 么 «= Цо: тем} = À 
称 为 序 型 族 „с m € M 前 各 {product of the family 
of order typcs La me M). 利用 字典 积 和 广义 连 
续 统 假设 (conunuum hypothesis) ， 对 每 一 个 基数 
( cardinal number ) т 可 以 构造 一 个 基数 为 5 Bul dB 
Ho WIER < 的 任 章 :一 全 序 集 都 相信 于 ú. 的 -- 
++. mÈ + ERATEN, HA A iE H a A E 
再 ,广义 连续 统 假 设 是 不 必要 的 . FIERT + = Ra 
这 个 集合 可 以 是 序 型 9 的 任意 全 序 集 ， 


参考 文献 
[11 Jch, T. J . Set theory, Acad. Press, 1978( 译 自 德 
Ж | Б. А, Ефимов 所 
【 补 注 】 ЯК РЕ (оппа number) #5 xE. 
参考 文献 


[АІ] Kunn, K., Set theory, North -Holland , 1980. 
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可 序 群 [orderable group; упорялочнвземая груша j 

А G, R.E tE X— (п 
(totally ordered group 说， 使 得 对 企划 а, b, x, pE 
G, a<b 380 xayS xby. 一 个 群 G 是 一 个 可 库 
群 ， 当 且 仅 当 存 在 一 个 具有 如 下 性 质 的 于 集 P. 1) PP < 
Р; 2) POP = {1}; 3) PUP =G; 4) ХЕ 
Ж xEG, х ! Px Р. 

8 Sa, o, а.) 是 СҢ, … а, 生成 的 
ERTER. E G 是 一 个 可 序 群 ， 当 且 仅 当 对 G 的 
任意 不 合 单 位 元 的 有 限 个 元 素 a, сз, 9 ， 都 能 找到 
He oe 适合 s= l (i=l, n, n)， 使 得 于 
ÆR 5(a",，…, ат) 不 会 单位 元 ， 每 一 个 可 序 群 是 
元 素 开 方 有 唯一 性 的 群 . Abel KHR, ЮЕ: 
群 ， 自 由 群 ， 和 自由 可 解 群 都 是 可 序 群 .对 每 一 非 单 
位 元 x, 145(х) ВОНР ПГ ЖЕНДЕТ. 

可 序 群 类 对 取 子 群 和 直 积 是 封闭 的 ， 它 是 局 部 封 
闭 的 ， 因 此 是 -个 拟 往 (quasi -warety ) .可 序 群 的 自 
由 积 述 是 一 个 可 序 群 ， 
参考 文献 

[1] Кокорин, А. И., Копытов, B. M., Линейно угюр- 
ядоченные групы, M., 1972{ 英 译 本 : Kokorin, А. 
I. and Kopytov, V. M., Fully ordered groups , Israel 
Pogam Sci. Transl., 1974). 
[2] Fuchs, L., Partially ordered algebraic systems , Perga - 
meon, 1963. 
B. M. Komt 所 卢 景 波 Ж TI A 


序 域 [ ordered fied; упорядоченное поле ] 
一 全 序 环 (ondered ring)， 它 同时 是 一 个 域 . 最 经 
典 的 例子 是 按 通 常 次 序 的 实数 域 。 作为 反例 ， 复 数 域 


re 


不能 成 为 斥 域 ， 因 为 一 个 域 容 孟 一 个 六 使 之 威 为 寿 
Ы, SERS 一 1 PRETESA. -AR ER 
一 | 不 能 表 为 有 限 个 拉 方 之 和 ， 就 称 这 域 为 形式 实 


域 (formally real fida)， 实 数 域 是 形式 实 域 的 模型 . 


更 - - 般 地 ， 每 个 兰 域 是 尼 式 实 域 ， 

序 域 的 扩张 P ЖЫ FF (ordered) РК. 38 
P PREEK КОЕНЕК. 这 恰恰 发 生 在 一 1 
不 能 二 为 形 如 ¿x° йл: УУ МЮ. КР AEk, 
A>0, xe p. 序 域 称 为 实 闭 的 【real-cosed) 是 指 它 
没有 真 的 序 代 数 扩张 ， 实 闭 域 中 的 序 是 唯一 确定 的 . 
ЖЕЕ К ЕМ ЙЕ: 1) 是 实 闭 的 ; 2) 
6 k(i) ERAK., E ë= 一 1 3k PHI 
ECKE- УНЕ k БЕКШ К EF 
一 根 ， 每 个 形式 实 域 有 一 个 实 闭 的 序 代数 扩张 . 

著 上 为 序 域 ， 则 可 按 通 常 方式 定义 基本 列 ( 见 实 
数 (real number ))， 基 本 列 全 体 ， 在 适当 的 等 价 以 及 
运算 和 序 的 转换 定义 下 ， 作 成 下 的 扩张 天， 如 果皮 
是 Archimedes Ж, M Е 作为 序 域 同 构 于 实数 域 . 


参考 文献 

[1] Bourbaki. N., Elements of mathematics, 2. Algebra, 
Polynormal and боа. Ordered groups, Hermann, 1974 
(HARK). 

[2] Waerden , В. L. уап der, Ajgebra, 1 — 2, Springer, 
1967 一 1971( 译 自 德 文 ) . 

[3] Fuchs, L., Partially ordered algebraic systems, Pergam - 
оп, 1903. 
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序 群 {ordered group; упорядоченная группа ) 

一 个 群 (group ) G， 带 有 序 关 系 <, ШИНЕ 
的 4,5,x,peG， 由 不 等 式 а& 0 ПН xay < xby. 
若 此 处 的 序 是 全 序 【 相 应 二， 偏 序 ) ， 则 称 为 全 序 群 
(totally ordered тоор) ( #9 бе. 8 Е ЕР (partally 
ordered group )). 

{ 偏 ) 序 群 G 到 序 群 H PRIT ( order homom- 
orphism) Æ G 3) H 内 的 同 访 (homomorphism), Ë 
得 ху, х,уєб, ЕШ xo Syo fE H PRH. 
ЕЖА E k r IE B f Bp (WOTE (convex sub- 
group); IE2#0-#$ (nomal subgroup )). 全 序 群 G 关 
FAET H 的 右 陪 集 的 集合 可 以 全 序 化 : 今 
Нх=Ну, YERS x<y. # H 为 全 序 群 G KA 
EAF, MORFAR G/H BAERE. 

АЕНА ЕВЕ C) 具有 以 下 性 质 : а) 
(б) 在 包含 关系 下 也 是 全 序 的 ， 并 且 它 在 交 和 并 的 
运算 下 封闭 : b) x(G) УРЛААЧ (оба -invariant )， 
ВЕЖ Нех (G) 和 任意 хес, ЖЖ x 'Hxe 
EGLO # A< B ж yg (G) 中 一 个 跳 牙 Gump), 
即 A. Be x(G), A= B, BR q ТИЛ P АЯ 


ORDERED GROUFPOID 11 
2.1, WA 4 # B 内 是 正 虎 的 ， 商 群 Bj 4 为 一 Arch- 
imedes ## ( Archimedean group) H 

ПМАВ), NetB}], B] S A. 

其 中 N. (B) 表示 B # G 中 的 正规 化 子 ( 风 正规 化 
+ ( normalizer )); d) E(G} рз ИРТА f ДЕ s $L sy J 
(strongly isolated). MIJERA RIE xg, l. g, G 
MEET НЕ (б), ЖЖ 


хаг Sg g xg SH 


[Б Щщ xs 五 . 

IERE H WREDI E G( 见 群 的 扩张 【extension 
of a group) JP E I, REH 的 序 在 G 的 所 有 内 
НЕ ЕЛЖ ТЛ. ЄЙ H 被 有 限 群 的 扩张 G SEE 
群 ， 如 果 G 是 无 撕 的 而 且 H 的 序 在 С 的 所 有 内 由 
Г} КЖ НЧ. 

可 数 序 群 的 序 型 有 形状 ë, Жоро, с 
整数 集合 和 有 理 数 集合 的 序 型 而 x 为 任意 可 数 基数 . 
每 -- 个 储 厘 对 于 区 间 折 扑 是 一 拓 瓜 群 (topological 
group )， 在 此 拓扑 址 开 集 基 由 开 区 癌 


(a,b)= {xeGu<x<b} 


组 成 .在 这 个 拓扑 下 序 群 的 凸 子 群 {convex subgroup ) 
是 并 的 . 
жй 
[1] Кокорин, А. H., Копьтов, B. M., ae уло. 
рядоҹенныс грушы, M., ]972( ЖЖЖ: Кокопп, А. 
I. and Kopytov, V. M., Fully ondered groups, Isreal 
Program Se. Transl., 1974). 
В. M. Копытов j] 
[ 补 注 】 ЖИРНЕ ХАА 2 — AR (attie) 即 对 
所 有 的 a,beG 有 最 大 于 界 a A b 和 最 小 上 界 a V 
b), MiX z 8 ЛЕВ (latie -ordered poup) 或 
群 (I-group), WAHE (ordered semi-group). 
这 些 都 自然 邮 出 现 于 许多 数学 分 支 中 . 关于 这 一 领域 
АЛК, ЕМ [А1] [АЗ]. 
参考 文献 
[АІ] Andemon, М. and Feit, T., Lattice -orlered groups , 
Ап introduction , Reidel, 1988. 
[А2] Glass, А. M, W. and Holand, W. Ch. (eds), 
Lattice -ordered groups, Advances and techniques, 


Kluwer, 1989. 
{ АЗ] Martinez, J. (ed .), Ordered algebric structurs , Kinw - 
er, 1989. +08 ж 


FET E [ordered groupoid; упорядоченный группоид j 
—T Ë {group9id ) Н, лж < RF 
Him z EB 
a<b=acSbc,ca<ceh, xB ce H. 


12 ORDERED RING 
如 果 一 个 序 广 群 H WR Wto U y E 
a<b=ae=be.ca=cb, HI cedH, 


IA H EIER ARN (stret), H BS U46881 
TR (strictly partially ordered groupoid). ЧЕГ 
# H 称 为 强 的 (strong), WẸ 


ac Sbe JPH ca&eb>ashb. 


“РЕВЕ ЕЛЕН АО, RAE E m + 
Er H H 的 一 个 元 率 称 为 正 的 ( positive ) (严格 
正 的 (striclly positive )), 如 果 不 等 式 ax > x M xa 2 
х (ax >x 和 xa >x) 对 所 有 x€ H 成立. 负 的 ( nega - 
tive ) 和 严格 负 的 ( strictiy negative ) 元 素 用 相反 的 不 等 
式 定义 ， 序 厂 群 称 为 正 { 负 ) 座 的 ， 如 果 其 元 素 都 是 
正 《 负 ) 的 . 某 些 特殊 类 型 的 序 广 狼 有 特殊 意义 【 见 
ARAE (naturally ordered groupoid), FER {or - 
dered semi -group )， 序 群 (ordered group )). 
О А. Изанжа # 
【 补 注 ]】 上 面 的 定义 涉及 到 名 词 广 群 (groupoid ) 两 个 
意义 中 的 第 一 个 . 第 二 种 意义 下 的 ) 群 也 自然 地 在 与 
序 相 联 系 的 各 种 场合 出 现 ; 例如 ， 一 个 代数 或 拓扑 时 
构 的 所 有 部 分 自 同 构 的 广 群 (也 就 十 它 的 子 结构 之 间 
的 间 刁 -一 谢 如 一 个 光 清 流 形 开 子 集 之 间 微 分 辐 凸 的 
Ж) 是 以 自 熟 的 方式 由 关系 < 序 化 : f< g, WR f 
是 g 在 其 定义 域 的 子 集 上 的 限制 . 这 种 类 型 的 序 广 群 
在 微分 几何 中 是 重要 的 (EIAI). 9—4, E 
IZER (ipversion semi -group ) 5 可 以 看 作 一 个 广 群 ， 
其 对 象 是 S Жат. НАХЛ з 的 域 和 上 域 分 
别 是 ss зз; 这 里 的 对 象 有 一 个 自然 的 交 半 格 
序 ， 并 且 序 也 可 以 用 自 热 的 方 式 定 义 在 态 射 上 【( 兄 
[А2]). 
参考 文献 
[AL] Ehmsmann, C., Structures locales et catégories ord - 
onnés, in Oeuvres complètes et commentées, Sup - 
plément aux Cahiers de Topologie et Géometrie Dif -~ 
ferentielle Саїёдогцциев, 1980. 
[А2} Howie, J. M., An introduction to semigsoup theory, 
Acad. Press, 1976. 卢 景 波 PF 王 世 强 校 


FFER [ordered ring; упорадоченнде кольцо |, RER 
( partially ordered ring ) 

一 个 环 R( 不 一 定 是 结合 的 )， 按 加 法 是 一 个 偏 
FEE (partially ordered group)， 并 且 对 任意 a, Р, 
сед, Жж a sS b f c> 0 {ас Sbe 和 ca = 
cb， 对 于 平 几 序 ， 每 一 个 环 是 一 个 序 环 . 作为 序 环 的 
例子 ， 可 以 取 一 个 摩 域 (ordered беа); 一 个 集合 X 


ЕЖЕ И. HP 了 所 和 意味 着 对 所 有 x= X, Дх)< 
gix); 80— УКМ R БАНЕ, APEN l'al < 
ib |、 如 果 对 所 有 ija, Shb, ШЖ RE- NF 
Ж, ЖОМЕ 


P= x: xER, x= Ü1 


称 为 它 的 正 惧 { positive conc). 一 个 序 环 的 正 欠 完全 
METERT: x< y, HO y- xe P. ЖЕ Ш 
— Р 可 以 作为 其 一 个 序 的 正 氏 ， 当 日 促 当 


PO- P)= 101, P+ PSP, Н PPEP. 


方程 PIH- P= R ЗРНА BAFE (to - 
tally ordered set ) ) ， 

КАКА НЕВУ Н ДЕ АЈ, ИЈАН АУН ВЭУ 
EEI (totally ordered ring) 或 个 | FI (lattice -ord - 
етей ring) (ЖЕМ, Archimedes 环 (Archimedean ring). 
ЖАМАЛА, ARENA ЛП ЖЕЙ ДЕ 96А A 
ВЕЕ (lattice ordered group)). #99109 4), ТР 
大 根 论 中 的 某 些 问题 ， 在 鲁 侣 格 序 环 中 有 类 似 问 题 . 
容许 一 个 格 序 环 结构 的 环 类 不 能 公理 化 . ШЖ а, b,c 
者 是 一 ЛЕТИ ЛЖ. HB c 之 0， 那么 下 列 关 系 

(ал b)c2ac V ре, c(a V b)2 са V eb, 


(a А bye ас A be, e(a A р) < ca A cb. 


ЖАРАС E, НОВНА 6 (con- 
vex subgroup}. WAW ? 理想 (l-ideal). 由 一 个 1 
理想 导出 的 商 环 可 以 用 自然 的 方式 变 为 一 个 格 序 环 . 
同 态 定理 成 立 . 

一 个 格 序 环 R 称 为 函数 环 ( furctional ring) 或 了 
Ж {f-ring)， 如 果 它 满足 下 列 等 价 条 件 中 的 任意 一 
个 : 1) В 同 构 了 于 全 序 环 直 积 的 一 个 巾 序 子 环 ，2) 对 
任意 a, b xeR, MAA 


(a A b=0 $⁄8 x 20) (а A bx=a A xb =0) 
RE: 3) 对 R JUST X, Ж 
{у: yER, V xeXx A р= 0} 
是 一 个 1 理想 ; 4) 对 任意 a, БЕА, 
Сал 0)(b V 0) A (—a V 0) = 
= (БМ 0)(a V O) Л (—a V 0) =0, 


条 件 4) 表明 f ЖЕҢЕ ШЕН +,—,‚0,,.\/, 

A BTE. Eata, ВЕТО ЕЗ — 
AFRE. Ж @ —1 f ARRERA А R (s 
元 的 了 环 中 .如果 a, b, c 都 是 一 个 f FË) u. JF 


EU 


Н с>0, 那么 有 
{uv b)ce=acV be, са V b)= zea V cb. 
(a A b)c=age A be, с(а A b)= ca A ер. 


(aV (—a)) (P V С b))=ab V ( — ab) , 
а > 0 


UEA (а A b = 0)=(ab=0). 
具有 正信 P 的 序 环 R 的 序 可 以 扩充 为 一 个 全 

E. W RER- ЕН, SHAS R 的 任意 

ARTE a,,，…, 4,， 可 以 选取 s =l 8—1, 使 

得 在 由 PALK уау, с, в,а, 牛 成 的 半 环 中 任意 

两 个 非 零 元 峙 的 和 不 为 零 . 特 当 P = 0} 时 就 得 到 环 

上 有 全 序 可 能 性 的 一 个 条 贡 准则 . 
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【 补 注 】 


参考 文献 
[A1] Martinez, J. (ed.), Ordered algebraic structures, 
Kluwer, 1989. 卢 景 波 译 ЕЕ Е 


ВЕ ЕЁ [ordered semi.group; упорядоченная полугру - 
ппа ] 

具有 一 个 序 (AEM) < 的 半 群 (semi - 
group )， 其 序 相对 于 半 群 的 运算 是 稳定 的 ， 即 对 任意 
AX a, b,c, H aSb b cascp 和 ас& bc. 
如 果 序 半 群 S 上 的 关系 < М, WWA S 称 为 
全 序 半 群 (totally ordered semi-group) (ЛК МЕРЕ 
(totally ordered set)) .如果 S 上 的 关系 < 定义 一 
个 格 (lattice} {具有 与 < 相应 的 运算 并 V° 和 
ҳе л), HARESH 

c(a V Б) = са V eb, (a V b)e=ac V be, 
那么 5 RARR (lattice -ordered semi -group ) . 
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НАЗЕ ВЫЕ НОН ЛЕЛИН КЕ ЖИ. WAM 
groups )) 、 在 一 个 格 序 半 群 上 ， 等 式 


с(а A b)= ea A сБ, (а A bec=ac A be 


ВЕЛДЕ и, РЕН ао ар А ТАТ ЈЕ 
ЕБР Р. 

ОРВЕЛ РИН РЕ. ВА ое 3 # Е 
ТЕ. РЕТ (ЕЕ {КД ARTAS ПИ 
六 群 中 的 理想 ) 等 的 研究 中 ， EAER EI — 
个 二 无 关系 半 群 ， 把 后 者 视 为 其 序 由 集合 论 的 包含 关 
系 规 定 的 序 半 群 。 档 序 半 群 的 传统 例子 是 一 任意 集合 
上 的 所 有 二 元 美 系 组 成 的 半 群 . 

序 半 群 的 一 艇 理论 可 分 为 两 个 主要 发 展 方向 : 全 
序 半 群 理论 和 褚 序 半 群 理论 . 尽管 每 一 个 全 序 半 群起 
属 序 的 ， 但 两 个 理论 的 发 展 在 很 大 程度 上 赴 独 立 的 . 
全 序 半 群 所 致力 宇 人 研究 的 性 质 在 很 类 范 围 内 不 能 被 局 
序 半 群 所 享用 ， 而 且 ， 一 般 说 来 覆 序 半 群 研究 的 性 质 
当 利 用 到 全 序 半 群 时 就 变 为 退化 的 情 癌 ， 半 群 的 一 个 
重要 类 型 由 序 群 (ondered poup) 构成 ， 其 理论 形成 
了 代数 的 一 个 独立 部 分 .与 序 群 不 则 的 是 、 人 性 意 序 半 
群 5 上 的 序 关系 一 般 说 来 不 能 由 其 正 元 ( positive elem - 
ent) ( 即 对 所 有 xeS， 使 得 ax>x 和 xa >x 
成 立 的 元 束 а) RREN. 

全 序 半 群 ， 一 个 半 群 5 称 为 可 序 的 (orderable )， 
如 果 在 其 上 可 以 定义 一 个 全 序 使 得 它 变 为 一 个 全 序 半 
群 . 可 序 的 一 个 必要 条 件 是 半 群 中 没有 少 限 阶 非 窜 等 
ж. 如 果 在 一 个 可 序 半 群 中 所 有 兰 等 元 彭 的 集合 是 非 
空 的 ， 那 么 它 是 一 个 子 半 群 .在 可 冶 半 群 中 有 自由 半 
群 ， 和 由 可 换 半 群 和 自由 n HEFER. MEARE 
22 的 自由 半 群 的 方式 有 连续 统 儿 种. 任意 半 群 可 新 
性 的 某 些 充分 必要 条 件 已 经 找到 ;， 同样 ， 对 一 些 已 知 
类 的 半 群 { 例如 等 等 半 群 ， 逆 半 群 ) 也 已 找到 ， 

等 等 元 全 序 半 群 的 结构 已 经 完全 地 刻画 ， 特 别 业 
把 这 种 半 群 分 解 为 第 形 半 群 (UES TER (idempo - 
tents, semi -group of) ) 的 半 格 ， 其 矩形 分 支 是 奇异 
的 ， 而 对 应 的 半 褚 是 树 . 完全 单纯 全 序 半 群 已 用 右 群 
{right group } 和 和 左 群 详尽 无 进 地 论述 ， 并 是 全 序 群 和 
# (® ) 零 全 序 半 群 的 字典 积 (ВЕРЕ (exicogra - 
phic омег)). 利用 归 约 到 全 序 群 ， 全 序 半 群 的 一 种 描 
述 已 经 用 Clifford 半 群 【Clifford semi-group ) 类 得 
到 ，、 用 这 种 方法 同样 刻画 了 效 全 序 半 群 【《 见 逆 半 群 
(inversion semi -group )). iH AAIE СЖ ЛЕ 
成 的 全 序 半 群 的 所 有 类 型 已 经 被 分 类 ( 见 正 则 元 ( геро - 
Jar ekement )) . 

在 全 序 半 群 研究 中 提出 的 条 性 时 常 要 附加 运算 和 
序 关系 之 间 的 联系 . 用 这 种 方法 区 分 全 席 半 群 的 下 列 
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基 木 类 型: Archimedes 3 # (Archimedean semi- 
group 】， 自 然 序 广 群 (naturally ordered groupoid}, 正 
FER positive ordered semi -proups) 《其 中 所 有 元 
ЖЮ), Шор í integral totally ordered 
semi -group ) (对 所 有 x、 x!: х). 8—1 Archime - 
des AREFE Зр АЈ, 它们 的 结 构 已 被 完全 刻 
H. 一 个 任意 全 序 半 群 的 结构 在 很 人 程度 上 用 它 分 解 
为 Archimedes 类 【Archimedean class) ИЗ Р ТЕ Ж 
E. 对 于 一 个 周期 全 序 半 群 ， 这 种 分 解 与 分 解 为 挠 类 
相同 ， 而 旦 进而 ， 每 ~- 个 Archimedes 2518326 8 
{nil semi -group ) ， 一 个 任意 的 全 序 刘 等 半 属 是 凸 宪 零 
子 兴 群 的 一 个 递增 序列 的 并 ; 特别 地 ， 它 是 局 部 三 雷 
的 . 

全 序 半 娠 的 一 个 同 态 ( Homomorphism) ф: А ~ 
B Жо RES (o -homomorphism ), WÈ 人 是 А Я] 
8 的 一 个 保 序 映 射 【isotone mapping). 全 序 半 群 上 的 
一 个 合同 关系 【 见 合 同 【代数 学 中 的) (congruence 
(in algebra))) Ж o 合同 (peongruencey， 如 果 它 
ЖЕ pe Р; o БВ А НКА о 合同 . 
一 全 序 半 群 5 分 解 为 Archimedes 类 不 总 定义 o б 
同 ， 邯 它们 不 总 是 一 个 带 (LER M (band of semi - 
goups)). 但 例如 ， 如 果 5 是 周期 的 并 且 它 的 苦 等 元 
可 换 ， 或 者 如 果 S 是 一 个 正 全 序 半 群 时 ， 这 种 情况 是 
对 的 ， 

对 全 序 半 群 ， 这 里 有 一 个 涉及 到 序 的 芒 单 性 附加 

条 忻 { 见 单 半 群 (simpl semi-group)). 一 个 如 此 亲 
HERA ЖЗ ИР 《 凸 理想 单 半 群 或 o 单 半 群 a 
vex ШеаЙу-зипре, ог o- ‘simple, semi - Broups ) ); 
种 全 序 半 群 的 一 个 平凡 例子 是 全 序 群 ， РВИ 5 
和 最 大 元 g (PI. EAR) 的 一 个 全 序 半 烙 5 是 
DERAH, SEH s 和 g 同时 是 5 HERAS 
т. 任意 一 个 全 序 半 奉 可 以 (o 同 构 ) REFEREA T 
凸 理想 单 全 序 半 群 . 存在 满足 消去 律 ， 不 能 绒 人 一 个 
群 的 全 序 半 群 ; 但 是 一 个 渡 足 消去 律 的 交换 全 序 半 群 
可 以 o 同 构 地 所 人 一 个 Abd ЖЛЕ. 而且 从 o А 
的 观点 来 看 ， 存 在 险 一 一 个 分 式 群 一 个 全 序 半 群 可 o 
НЕ А ЗЕ. УВА ЧЕНЕ АВЕ А 
包含 非 正 规 对 (abnormal pair) (EIX а, b 使 得 对 
所 有 n>0,a"<b"+!, bca, REIME n> 
0, a" > btl, Вид"). 

REER. 如 对 一 个 序 半 群 中 的 两 个 元 素 aM b, 
存在 一 个 最 大 元 过 x， 具 有 性 质 bx <a， 那 就 称 它 

Ж (righ quotient)， 记 为 а: b. 类似 地 定义 
左 商 (Eft quotient) a:b. 一 个 格 序 半 群 & 称 为 一 个 


ARREA JERE (lattice - ordered semi -group with divi - 


w w w +*+ 


юп), ЖХ) S ФЕ 4 É uú Ж xw] š r ЙА 
商 . 此 种 半 群 作为 格 是 完全 椿 序 半 群 ， 它 们 的 档 徐 也 


SANE, HHEN ДВАТА af V b.) = 
Vab., (V.b.)a= V.b a. RRHH TER 
зата даамак к. 格 序 
装 群 理论 中 一 个 值得 注意 的 方向 是 把 结合 环 中 理想 理 
论 的 很 多 性 盾 和 结果 转 穆 到 覆 序 半 群 的 情况 ( 格 序 六 
ВЕЛЕЖ. Жл. Жо, Кос, Е 
素 等 等 ). 例如 ， 可 换 环 理 论 中 熟知 的 Artin 关系 可 
以 如 下 转移 到 有 一 个 1 的 带 除 法 格 序 半 拜 中 ; 设 a 一 
bƏl:asi:b. 如 果 所 考虑 的 格 序 半 群 S 是 可 换 的 . 

那么 关系 ~ 是 其 上 的 一 个 合同 ， 进 而 ， 商 半 群 5S/ ~ 
是 一 个 【 格 序 ] В, SERY $ 是 整 闭 的 (integrally 
ciosed )， 即 对 任意 ає5, а:а=1. 

КЕЕ ТЕАИ ВЭТ ДЕ РЕЗЕ ЕНЕ 
НЕНЕН АЖЕ. 例如， 每 一 个 满足 消去 律 玉 Ore Ж 
Ë: ( 3828912, (imbedding of semi -groups )) 并 且 
磁 法 相对 于 档 的 两 个 运算 是 分 配 的 赂 序 半 妊 ， 可 以 入 
А ВН. 

о A WE RS 348 3, хх ЖЕЕ REF 6 PF B 6;: 
trep r H h РЕР. SPO PE BUR ЛУЫ Se 38 
到 ， 等 等 . 
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序 集 [ ordered set; упорядоченное множество ] 

一 个 捍 合 ， 在 其 上 给 出 了 序 关 系 【 见 序 【集合 上 
的 ) (order (on a set))); 亦 见 全 序 集 (totally ordered 
set); ЖЛЕ ( partially ordered set)). 


序 和 [ordered am; упорядоченная сумма], AEK 


的 
与 不 相交 偏 序 集 { 了,: we 上 上 } 系统 相 美的 一 种 运 


Ai ea ВЫ eL E i a a a T 2а 


算 ， 共 中 指标 集 L 也 基 偏 序 集 ; 一 
tially ordered set) 


P= > P., 


а=, 


Ялаа P МАЈЕ, НБА 
定义 如 下 : ES PE asb, УН а, БЕР. 
ЖНЖ Р, F asb, 或 者 аєР,, bsP,， 并 且 < 
8， 序 积 的 重要 特殊 情 疹 是 基数 和 ( cardinal sum ) 及 
序数 和 ( ordinal sum). Š 上 有 平 几 序 ， 也 就 是 它 的 
每 一 个 元 素 仅 仅 与 自身 可 比较 时 ， 就 得 到 基数 和 ; 而 
当 上 а РЕЯ (totally ordered set) 时 ， 就 得 到 
计数 和 ,于 是 在 商 个 不 相交 偏 序 集 X Fu Y 的 基数 和 
FP, KE < 保持 它 在 分 支 H ҮТӘ М, T 
ve XI ye Y 不 能 比较 ; 在 X HI 的 序数 和 中 ， 序 关 
ZERE RA, ЕНН xEX, ve Y. х& v. 
# 5 x É 
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序数 [ ordinal member 或 ordinal; порядковое число], 
超 穷 数 (transfinite number ) 

Йй Е (well ordered set ) MÆ (order type}. 
这 一 概念 由 G. Cantor 于 1883 年 { 见 [2]) 引 入 #l 
певане < 下 的 序数 为 о. 
对 #=1， , 由 1 和 所 有 形 如 1 一 L/n 的 数组 成 
ШЕЕ < 下 的 序数 为 о+1. ЖА x 等 于 
(小 于 ) 序数 有 ,mw= 有 ae< 有 )， 如 果 序 型 为 w 的 集 
ФЕВ р 的 集合 {的 真 前 节 ) . 对 任意 序 
数 a 和 #， 有 且 只 有 下 列 可 能 之 一 成 立 ; 或 者 a<, 
Шй о= р, Ж о> р. 所 有 小 于 а 的 序数 组 成 的 
集合 { 8: В<а) ЖА < ВЕЛ а. ШУ, 
性 一 序数 的 集合 被 关系 < ил. Е-Е 
合 均 会 有 最 小 序数 ， 对 和 伍 一 序数 的 集合 Z, FERF 
Z 中 任 一 序数 的 序数 . 因此 ， 所 有 序数 组 成 的 集合 是 
不 存在 的 . 序数 о 之 后 的 最 小 序数 称 作 ос 的 后 继 《suc - 
cessor }， 记 为 x 十 1， 序 数 a 称 作 = + 1 的 前 导 ( pre - 
decessor }， 如 果 一 个 序数 没有 前 导 ， 则 称 它 为 极限 
(Œ) ЖЖ (limit (ordinal) number). FE. 0 是 极限 
序数 . 任 一 序数 可 表示 成 “= 1 + 让， 其 中 4 是 极限 
序数 ，n 为 整数 ， 这 里 的 加 法 应 理解 为 序 型 意义 下 的 
m (ÆW (order type ) ) ， 

摩 型 为 a 的 超 限 序列 ( transfinite sequence ), aÉ a 
序列 《wx -sequence )， 是 定义 在 {8B:8<x} 上 的 函数 


个 新 的 偏 序 集 ( par- 
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中， 如 果 该 序列 的 值 是 序数 是 y <p < x ШЙ 20) < 
eig), 则 称 它 为 递增 序列 (ascending sequence). 

Q Eme- А ВЯ, 其 中 a 为 极限 序数 ， 则 大 PE 一 
g@(y) (7 万 2) 的 最 小 序数 称 作 序 列 g (y) (у<) 
ТН (imi) 且 记 作 lim,- p(y). WM w= п, 
= lim, aan. 序数 4 与 一 极限 泽 数 x EE, 如 果 А 
是 一 一 递增 а 序列 的 极限 А = Ша... ф(6). 序数 
cf Ei a ТУёШ РИЯ. 

一 序数 是 正则 的 【regular )， 如 果 它 不 与 小 于 它 的 
任 一 序数 共 尾 ， 否则 称 其 为 奇异 的 (singular). -JER 
JF S bk fE I ЗЕ т 的 初始 序数 (initial ordinal number }, 
如 果 它 是 具有 基数 : 的 序数 { 即 基数 为 + 的 良 序 集 的 
序 型 ) 中 的 最 小 者 . TE. o 是 最 小 的 韦 始 序数 . 势 为 = 
的 初始 序数 记 作 w(t)， 所 有 小 于 + 的 无 限 基数 的 初 
始 序 数组 成 的 集合 {ow(6): NSST) 是 良 序 集 . 
如 果 它 的 邦 型 是 序数 xz. ШШ w(t) = w,， 于 着 每 一 
初始 序数 都 有 -一 指标 ， 它 等 于 所 有 小 于 该 初始 序数 的 
初始 祁 数组 成 集合 的 序 型 ， 特 咕 地 ，w。 = о. 9 
指标 对 应 于 不 同 的 初 娘 序 数 ， 每 一 序数 都 是 某 -~ 初始 
序数 的 指标 ”如 果 À 是 极限 序数 ， 则 cf(4) 是 一 正 
则 的 初始 序数 . 

称 初 妇 序数 o. 是 弱 布 可 和 达 的 【weakiy macces- 
sible } ， 如 果 它 是 正则 的 且 其 指标 а 是 极限 序数 . 例 
如 ，w = o, 是 弱 不 可 达 的 ， 但 o, EARR, AT 
PEAGA., 如果 a > 0, MJ со, ЯЛ ЈАК 
By, SARH a= o, = cfia). 

88 2 n] DAF SX BJ ЖЕ БЛ PF 5 38 31 BJ 2 25 ЯН U 
( 见 基 数 (cardinal number ))， 两 个 序数 的 和 与 乘积 
仍 是 序数 . 如果 指标 集 是 良 序 的 ， 则 序数 的 良 序 和 也 
是 序数 . 利用 超 限 妇 纳 法 (transfinite induction ) 可 以 
MEWE: p=], y уура а, у, 
其 中 À 是 极限 序数 . 称 y* 是 y ЮА, у МАЕ, а 
МЕН. ИШ. ШЖ у=, 4.21, 可 得 x = 
"=o, а= @*, a = o, 7 ， 访 序列 的 极限 & = 
Bm .x 是 函数 ` ° 的 临界 数 Coritical number), 
即 满足 о" = x 的 最 小 的 a， 使 这 一 等 式 成 立 的 x 称 
ФЕ £ 序数 (epsilon -ordinal ). 

类 似 于 正 整数 的 十 进 制 表示 ， 备 也 可 以 用 来 表示 


=. 
= ү 


序数 ， ME >i, 1<о у", WEE- ESY n 
及 序列 Ва, „Жл, с, n. EA 

a= yU p to ty "Bas (1) 

д >з >з OR 8, <, (2) 


i= 1,7, п. УМАИ (2) p 和 n, AA 
(1) ЖЕШ 7 为 底 的 序数 а 的 表示 ( representation of 
the ordinal number ) . B 称 为 数码 ， n RARATAN 
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数 . 对 于 给 定 的 席 ， 郑 数 的 表示 是 唯 -- 的 - 以 w АЛЕ 
的 序数 的 表示 可 用 来 定义 序数 的 通常 加 法 和 莱 法 . 
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[ 补 福 】 序数 cf(4)， 即 与 4 共 属 的 最 小 序数 ， 称 为 
2 的 共 尾 度 { cofinality ) . 

序数 w 以 及 每 一 具有 后 继 指标 的 初始 序数 ( 根据 
选择 公理 (axiom of choice )) 是 正则 的 . 一般 地 ， 具 
有 极限 指标 的 初始 序数 是 奇异 的 .更 确切 地 ， 如 果 ZF 
集合 论 是 协调 的 ， 则 加 上 如 下 公理 之 后 仍 是 协调 的 ， 
该 公理 指出 ， 所 有 具有 极限 指标 > O 的 初始 序数 是 奇 
RH. 于 是 ， 如 果 ZF 公理 协调 ， 则 它 不 能 证 明 存 在 
不 等 于 o 的 弱 不 可 达 基 数 . 

关于 可 数 序数 ， 亦 见 描述 第 合 论 (descriptive set 
theory). 
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一 个 点 的 Descartes фк {coordinates ) Z — (AF 
见 Descartes Ж Ўй Я (Cartesian orthogonal coordi - 
nate system )). 


定向 [ orientation; ориевташия | 

曲线 上 方向 概念 的 形式 化 和 深远 的 推广 .一 些 特 
殊 类 型 空间 的 定向 已 定义 (【 见 流 形 (manifok ); 向 量 
从 ( vector bundle); Poincar 复 形 【Poincarg compkx), 
等 等 ) ， 完 向 的 近代 观点 在 广 沁 上 土 同调 论 ( generalized 
cohomology theories) 中 给 出 . 

在 古典 数学 中 ， 定 向 (orientation ) 是 坐标 系 等 价 类 
HER, ARAME (在 一 个 特定 的 章 义 下 ) 是 


正 的 关系 ， 它 们 就 属于 同一 类 ， 

在 有 限 维 向 量 空间 R" {Ж Б. “E pa £ R HI 3 
НА, А — T ЖК ЯН ШЕЛ 47 A 2 
是 正 的， 那么 ， 这 两 个 基 上 其 有 正 关系 ， 这 里 存在 两 个 
类 .在 具有 复 基 е-е 的 复 空间 C 中 ， 将 该 空 
间 看 作 R”, HJH eye io ѓе, 87 
R” 的 实 基 ， 尾 何 用 这 种 方法 从 复 基 产 生 的 两 个 实 基 
ДЖАЙ САТЕ R” 上 确定 了 一 个 定 
向 ) ， 

在 直线 .平面 或 一 般 地 在 实 的 仿 射 笃 间 К" 中 ， 
PRAEDI (ША) 点 和 基 的 选择 给 出 的 .坐标 的 改 
FAFE (HERA) 和 基 的 疏 变 来 定 久 ， 如 果 基 变 
换 的 矩阵 有 正 的 行列 式 ， 则 变换 就 是 正 的 . (例如 ， 
Жн п] E BJ ЖЖ. ) 如 果 两 个 坐标 系 中 之 一 能 连续 地 
转换 到 另 一 个 ， 即 如 果 存 在 一 族 连 二 给 定 的 举 标 系 O 
en M Oe FJ — 8k PE šE hh Tk Т ге[0,1] 的 坐标 
Ж 加 ,,e,， 则 它们 定名 了 相同 的 定向 . (n 一 1) Е 
面 中 的 反射 给 出 了 反 定 向 ， 即 舅 一 类 定向 ， 

上 坐标 标的 分 类 可 用 不 同 的 几何 图 形 来 定义 . ШЖ 
将 图 X 用 特定 的 法 则 与 一 个 可 标 系 联系 起 来 ， 则 它 的 
镜 象 应 在 这 同一 法 则 下 与 这 个 具有 皮 定 向 的 坐标 系 相 联 
ж. АЖЕ, X AAEE ETS 
定向 例如 ， 在 平面 E h, КАЛЕВ BU E 
向 的 图 定 光 了 一 个 坐标 系 ， 通 过 一 个 法 则 : 原点 在 圆 
的 中 心 ， 任 取 第 一 个 基 向 和 量 ， 而 取 第 二 基 向 量 ， 使 得 
从 第 一 到 第 二 个 转 过 一 个 较 小 角 的 旋转 就 是 在 加 上 模 
截 的 方向 ， 在 E! 中 一 个 标 架 关系 到 一 个 螺旋 .第 
一 个 向 量 选取 螺旋 拧 进 时 运动 的 方向 ， 从 第 二 向 量 到 
第 三 向 重 的 旋转 与 螺旋 拧 进 时 的 转动 一 致 【假设 所 有 
的 螺旋 用 同样 的 方法 得 到 ) . 一 个 基 ( 标 架 ) 也 可 用 
众所周知 的 右手 规则 方法 定义 . 

如 果 给 定 E" 的 一 个 定向 、 那 么 每 个 半 平 而 E; 
就 定义 了 边界 平面 ЕБ! 上 的 一 个 定向 ， 鲍 如 ， 如 果 
定向 基 中 量 后 的 n-1 ASI E ES ' 中 ， 而 第 一 个 
向 量 指向 E: 的 外 部 ， 那 么 最 后 的 n 一 1 ЕВ ЮЙ 
定 了 Е 的 定向 .在 E" 中 ， 定 向 可 由 n 维 单 
形 (E? 中 的 三 角形 ，EB 中 的 四 面体 ) 的 预 点 次 序 来 
жу. 通过 将 原点 移 在 第 一 个 顶点 ， 而 基 的 向 莉 是 此 
项 点 指向 另外 的 了 预 点 来 定 习 一 个 基 :， 两 个 顺序 决定 相 
AKER, SERED- TARR. 具有 差 一 个 
侦 置 换 的 项 点 的 排列 次 序 的 单 形 被 说 成 基 已 定向 的 
(orented)， 一 个 定向 单 形 的 每 一 个 (n-— 1) 维 面 
o 有 一 个 诱导 定向 : 如 果 第 一 个 顶点 不 属于 о", 
则 其 它 项 点 的 排列 砍 序 取 作 o HER . 

在 连通 流 形 M ОЕ. АК ЖЕШИНЕ А: 覆盖 
M HERR (chart) 的 集合 ， 如果 在 两 个 坐标 卡 之 
间 的 坐标 变换 都 是 正 的 ， 则 称 图 髓 是 定向 的 orienting ). 


在 微分 流 形 的 条 件 下 ， 这 意味 着 ， 在 每 一 点 处 的 任 创 
阅 个 坐标 上 之 间 的 坐标 变换 的 Jacobi 行列 式 是 正 的 . 


如 果 存 在 一 个 定向 的 图 册 ， 那 么 M 基 可 定向 的 (on - 


entable )， 在 此 情形 中 ， 所 有 的 定向 图 册 分 成 两 类 ， 合 
得 从 一 个 图 其 的 谷 标 卡 到 另 一 个 图 册 的 坐标 卡 的 转移 
基 正 的 ， 当 且 仅 当 琴 个 图 册 属 于 同一 个 类 ， 这 个 类 的 
一 个 选择 称 为 流 形 的 定向 【orientation of the manifold ). 
这 个 选择 可 盘 过 选取 一 个 坐标 卡 或 者 在 点 x, 处 的 局 
部 定向 (会 x, 的 连通 的 举 标 卡 自然 地 分 成 两 类 ) 做 
到 ， 在 微分 流 形 的 情形 下 ， 局 部 的 定向 可 以 通过 选择 
点 x, 处 的 切 平面 上 的 基 定义 【例如 ， 在 圆周 上 的 族 
转 方向 可 由 选取 一 个 切 向 量 定义 ) . 如 果 M 有 边 
界 并 且 是 定向 了 的 ， 那 么 边界 也 是 闸 定 向 的 ， 例 如 依 
髓 法 则 ;在 边界 上 的 一 点 处 ， 取 一 个 定向 M 的 天， 
从 гм 指向 它 的 第 一 个 向 量 ， 而 其 它 的 向 量 处 在 边界 
的 切 平面 上 ; 后 面 的 这 些 向 量 形成 了 边界 的 一 个 定向 基 . 
沿 尾 何 一 条 道路 q:[0,1] ~ M， 可 选 坐 标 卡 的 
链 ， 使 得 两 个 相 储 的 坐标 去 是 正 相 连 的 ШЖ. 点 
4(0) 处 的 一 个 定向 销 定 了 点 g{1) 处 的 一 个 定向 . 
当 端点 固定 时 ， 这 种 关系 依赖 于 道路 q 仅 差 一 个 连续 
的 形变 . 如 果 4 是 一 闭路 ， 即 q(0y=4(1)= x, 
那么 ， 当 这 些 定向 为 相反 时 ，4 就 称 作 反 转 定向 的 闭 
路 ( orientation -reserving loop). 出 此 产生 了 一 个 基本 
# z (М, хо) 到 阶 为 二 的 群 的 同 态 : 反 转 定向 的 闭路 
被 送 到 - 1， 而 其 他 的 被 送 到 +1. 通过 这 个 周 态 产 
生 了 一 个 杆 人 苇 ， 在 不 可 定 向 流 形 的 情形 下 ， 这 是 一 个 
RERE. 称 它 为 定向 的 【因为 再 司空 间 是 可 定向 
的 ) .同一 个 同 态 定义 了 M 上 的 一 个 线 众 ， 它 是 平 
Ай, SBS M 是 可 定向 的 ， 对 于 微分 流 形 М, 
它 可 以 定义 为 n 阶 微 分 形式 的 内 A" (М). {ЖЕНГЕ 
向 的 情形 下 有 非 零 的 截面 ， 并 因此 使 这 样 一 个 截面 同 
HELT м 上 的 体积 形式 和 一 个 定向 ， 该 共有 一 个 
分 类 映射 kiM — RP. WE M 是 可 定向 的 ， 当 且 
仅 当 类 нєн (M Z) TRT, 这 H''(M,Z) 
是 对 偶 于 RPP CRP ЖФ. ТУР 
闭 链 ， 其 支 集 是 取 一 般 位 置 (general position) 作为 
RP) ERN k 下 的 原 象 的 流 形 ， 由 于 该 闭 链 的 补 
集 是 可 定向 的 ， 因 此 就 称 它 是 定向 的 ША M 通 
过 闭 链 被 切 审 ， 那 么 就 可 得 到 一 个 可 定向 的 流 形 ，M 
本 身 是 可 定向 {不 可 定向 ) 的 ， 当 且 仅 当 它 被 切割 后 得 
到 一 个 不 连通 的 流 形 (连通 的 补 集 ) . 例如 ， 在 ЕР? 
中 ， 一 条 射影 直线 R P' 完 作 定 向 的 闭 链 ， 
ЯНА М ( 或 一 个 伪 流 形 ) 可 以 将 
所 有 的 n 维 单 形 定向 ， 使 具有 (n 1) 维 公共 面 的 
两 个 单 形 在 该 面 上 诱导 了 相反 的 定向 ， 则 它 是 可 定 
向 的 .nm 维 单 形 (它们 中 每 两 个 相 仔 的 n 维 单 形 其 
有 公共 的 (n 1) 维 面 ) 的 闭 链 称 为 反 转 定向 的 (ori - 
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entation -TEYEISing)， 如 果 这 些 单 形 可 以 如 此 定 癌 ， 
使 第 -一 个 和 最 后 -- 个 单 形 在 公共 商 上 导出 相同 的 定 
а), ТОНЕ О ЗЕ ТЕ ЗЕТА РФЦА Е о]. 

定向 可 以 用 同调 论 的 诸 言 定义 为 : 对 于 -个 无 边 
连通 可 定向 流 形 ， 同 调 烽 (homology poup) H. (M , 
Z)( 有 闭 支 集 ) 同 构 于 Z, HARRIEN ZE 
X 1 — TERI. 对 带 边 的 连通 流 形 ， 用 H (M OM, 
Z) 也 是 对 的 ， 在 第 一 种 例子 中 ， 订 定向 性 是 M 的 
同 伦 不 变量 ， 而 在 第 二 种 例子 中 可 定向 性 是 偶 对 ( 邓 ， 
ӘМ) 的 同 伦 不 变量 所 以 Mobius 带 ( Mübius strip) 
ЖА — ARARA, BnR ENR., 
有 不 同 的 同 伦 型 了 . ЕАО E eE ER T 
Z 的 群 H (M.M x, Z) 中 的 生成 元 的 选择 定义 . 
定向 的 同调 解释 使 这 个 概念 可 以 用 于 广 必 同 主 流 形 
( homology manifold ). 

设 具 有 标准 纤维 F" 的 纤维 化 p: E — X HE- ai 
EEEN X 上 ， 如 果 所 有 纤维 的 定向 可 以 被 选取 
使 得 任何 由 道路 y0, D) 一 68 Мар |l 
伦 ] ВУ (GEER) 映射 р 1 (у(0)) — p '(y(1)) 
保持 定向 ， 那么 ， 纤 维尼 就 定向 了 ， 而 纤维 的 定向 的 
选择 是 纤维 化 的 定 问 ( orientation of the fibration)， 例 
如 ，Mibius 更， 看 作 在 圆周 上 的 一 个 向 量 处 就 不 具有 
定向 ， 而 柱 面 的 健 面 就 有 定 问 . 

定向 的 概念 对 以 元 限 维 的 Banach 空间 或 拓扑 向 
量 空间 为 模型 的 元 限 维 流 形 的 情形 也 允许 有 一 个 自然 
的 推广 ， 这 要 求 限制 到 线性 算 子 上 ， 该 线性 算 子 是 从 
一 个 坐标 卡 到 另 一 个 坐标 卡 转换 的 微分 ， 它 们 不 必 简 
单 属 于 结构 空间 的 所 有 周 构 的 一 般 线性 群 ， 该 结构 空 
间 {在 一 致 拓扑 中 ) 对 大 多 数 的 分 类 疝 量 空间 是 同 伦 
平 瓜 的， 得 必须 也 包含 在 一 般 线性 群 的 非 连通 子 群 
中 .给 定子 群 的 连通 分 支 也 就 提 诬 了 定向 的 “ 符 
号 ”， 通 党 选择 的 子 群 是 结构 空间 的 那些 同 构 组 成 的 
Fredholm 和 群 ， 对 于 它 、 于 便 同 同 构 的 差别 是 一 个 完全 
ЖЕ Ж: ( completely -contimows operator). 

Ј- х БЕЛАЕ Ы. ， 设 EY -— 13835 
SERAL (5, WEEE). 存在 一 个 单位 ie 
ES), TEE ЗЕ (suspemsion ) 同 构 B° (S°) 
= Б (5°), ЕТЕНЕ МЕҢ y e E (S), ЖР S 是 
п Ж. 

设 是 道路 连通 空间 天 上 的 一 个 n ЕШ. 
Te 是 上 的 Thom 空间 {1Thont space). W iig 一 
Te ВВА. ВЕ хех 处 的 “纤维 ”上 的 一 
个 同 胚 ， 如果 uS sy,， 那 么 元 素 uc En (TE) 区 为 
一 个 定向 (orientation ) 或 从 (bundle) 2 的 Thom Ж 
( Thom class), 其 中 єє ECCS?) EATER (例如 ， 
:= 1)， 其 有 一 个 定向 的 从 在 理论 E 中 是 可 定向 的 
(erientable ). 简称 E 可 定向 ( Е -orientabie ), АЖЕ E 
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定向 的 从 是 已 E ERR (С E-orented). Thom 同 构 
(Thom isomorphism ) (Т) = Е*( X) 是 有 效 的 【 见 
[6]). X F AE AU E EJ A ¿£ 的 定向 的 集合 与 群 
E'(X)+(Et(S°))" 的 元 素 成 一 一 对 应 ， 其 中 ，( )* 
是 环 ( ) 的 可 道 元 素 的 群 . 

ҰЛ п АА g" 在 任何 理论 А" 中 具有 一 个 定 
Гу. JE, WREDA Ey, bn 中 任何 两 个 是 E 
可 定向 的 ， 那 么 第 三 个 也 是 E 可 定向 的 【 见 [7]》. 
此 外 , 二 的 五 可 定向 性 必 伴 有 二 旨 49" 的 EE 可 定 疝 性 . 

E 可 定向 性 的 概 意 也 可 在 Hurewiczp:M — B 的 
意 儿 下 对 任何 从 引信 ，Huwewicz 的 纤维 同 伦 等 价 于 球 
7. 映射 p ИЧЕ ЖКП ЖААН Thom 空间 {Thom 
space); .进一步 的 定义 是 类 似 和 的 ， ~- 个 向 量 从 < 的 定 
向 的 定义 简化 到 这 样 ， 如 果 (在 上 上 的 某 个 Riemann 
度量 中 ) S ¿ 相 联 系 的 单位 球面 的 内 当 作 M. E n 
定向 性 是 向 基 (球面 } 处 上 稳定 纤维 状 同 伦 型 的 不 变 
基 .在 一 个 理论 中 可 定向 的 从 在 另 一 个 理论 中 不 必 是 
可 定向 的 ， 但 给 定 了 理论 的 环 同 态 E* -~ F*, E 可 定 
向 性 的 性 岳 从 F 可 定向 性 得 到 . 

例 1) 在 理论 н*(—;7,) 中 ， 任 何 向 最 ( 球 
面 ) 从 是 可 定向 的 . 

2) 在 理论 H*(—;Z) 中 ， 那 些 使 Stiefel- Whitney 
未 性 类 W (2) = 0 KA 是 可 定向 的 ， 即 在 分 类 的 
意 久 下， 那些 从 是 可 定向 的 . 

3) 在 实 K ЕЎ (下 -theory) 中 的 向 量 从 《 的 可 
定向 性 等 价 于 W (6) = W,(£)= 0 这 个 事实 ， 而 在 
И 兵 理 论 中 ， 它 等 价 于 W ,(¿)=0 Ж И, {5) 是 一 
个 整 类 【[8]) 这 个 事实 ， ХШ К 再 定向， 这 
个 条 性 是 必要 的 ， 但 不 充分 . 

4) 在 稳定 上 同调 群 的 理论 x* h, RAE R SE 
纤维 状 局 伦 型 的 从 是 可 定向 的 ， 

在 描述 给 定理 论 中 的 可 定向 的 从 的 类 的 问题 中 ， 
下 列 一 般 结 论 成 立 ТЕМЕ G 作用 在 R 上 和 设 
Е* 是 某 个 理论 ， 存 在 空间 B(G,E)， 在 其 上 具有 万 
有 下 定向 处 1{ 见 [7]， 其 中 ， 明 显 构造 已 给 出 ) ， 它 
将 具有 结构 群 台 的 巨 定向 向 量 外 分 类 ， 即 对 任何 
(道路 连通 的 } 空间 X. X Ей E 定向 G 向 量 从 集合 
与 映射 X — B(G,E) 的 同 伦 类 的 集合 [X, B(G,E)] 
是 白 然 地 一 一 对 应 的 . 这 对 球 失 和 “好 ”的 么 半 群 С 
也 是 对 的 . 

相反 的 向 题 是 由 提 述 在 其 中 已 给 的 热 〈 或 欠 的 
ж) 是 可 定向 的 理论 组 成 的 Ж. ЕТЕН E* 
中 ， 所 有 的 向 喇 从 都 是 可 定向 的 ， 则 


E*(X)= H*(X;E (S°)). 


ЖБ. 2E (S'y=0. 关于 这 一 点 ， 理 论 E* 上 的 条 
性 被 前 弱 了 ， 讽 如 ， 轨 法 的 可 交换 性 被 省 掉 了 ， 等 


等 .对 任何 理论 E*， 在 其 中 ， 所 有 的 复 从 是 可 定 问 
的 ， 存 在 理论 的 一 个 同 态 U“ -~ Е*, ME. U" EE 
配 边 (cobordism ) 的 理论 ， 而 该 同 态 由 空间 C P? 上 
的 典型 处 q ËJ 5 定向 所 完全 确定 t Sp А ( 见 配 
Ж) 同样 是 正确 的 ， 对 已 给 向 量 从 的 类 ， 构 造 一 个 映 
刘 任 何其 他 使 处 的 类 可 定向 的 理论 上 的 万 有 理论 ， 已 
经 完成 ( 1989). 

使 得 由 X 20х BH BJ] 25 E'M) 一 
E, (MH W[9]) 是 一 个 向 构 的 这 个 元 素 ze E (M) 
称 为 在 理论 E 中 的 闭 n 维 流 形 M ( 或 更 一 般 地 ， 形 
式 n Ж Рошошё ИЖ) 的 一 个 定向 (orientation) ( 或 
基本 关 (fundamental class ))， 这 个 问 父 也 称 作 Poincaré 
对 偶 同 构 ， 一 个 流 形 (Роша 复 形 ) 是 £ 可 定向 
的 ， 当 且 仅 当 它 的 法 从 是 E 可 定向 的 。 对 带 边 流 形 
{ Poincaré #0 ) 定向 也 已 定义 ， 
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Oricz 类 [Orlicz class; Орлича класс] 
满足 条 性 


— F . 


[мохоо 


的 函数 xft) 的 集合 Д, КН G 是 R" PARA 
Ж, dt 是 Lebesgue 测度 ( Lebesgue measure ), М(ч) 
是 一 个 但 的 凸 函 数 【 实 变量 的 ) (convex function (оѓ 
a real variabk J), EIER u EPAX, H 


lm u !M(u)= lm u[M(u)] "= 


这 些 函 数 称 为 N 函数 (N -fimnctions). M% M (u) 
可 表 成 


lal 


M(u)= Í р(ь)4ь, 
其 中 p(o) = M' (e) #Е[0, ©) БЖ, 
р(0) = т p(o) = 0 


Вур» Ф p(e)> 0, BA M (u) 和 
lul 


N(u)= Í p l(e)db 


#7 Н. Ж Ж Ж (complementary functions), Ж! 
р^!(>) Ж ор(ь) ЮЕ Ж. 例如 ， 如 果 М(и)= 
Ip. 1<р<о, H| N(u)=u*/q, ҖЕН р! + 
q7 =1. Ж-Е й, Young 不 等 式 (Young 
вашу) ТА 
ab< М(а) + №(5) 


成 立 . 

函数 M (u) 称 为 满足 А, Ж (А. condition) , 
和 如果 存在 C 和 u, 使 得 对 所 有 u> uo 有 M (2u) < 
CM(u). 一 个 Onriicz 类 是 线性 的 ， “ARÄ М (и) 
WWE A, Ж. Lyu 的 凸 性 出 Jensen 不 等 式 (Jensen 
inequality ) 推出 . 

Ë Ma 和 Mt) 是 两 个 N 函数 .为 了 
ім =, ФЕТАИ СО 和 充分 大 的 u 
有 М,(и)&СМ (u). 

Oricz 类 由 W. Orlicz 和 Z. Birnbaum {Е{1] 中 
作 了 考察 . 
参考 文献 

[1] Birnbaum, Z. and Оніс2, W., Ueber die Verallgem - 
cinerungen des Begriffes der meinander konjugerien 

Potenzen , Studia Math., 3 { 1931), 1- 67. 

[2] Краскосельский, М. A., Рутипкяй, Я. B., Вы- 
пуклые функцян н пространства Орлича, M., 
1958 ( ЖЖ. Ктавпоѕе” ski, М. А. and Ritskii ， 


Ya. B., Convex functions and Odicz spaces, Noord - 
hoff, 1961). E. M, Семенов { 


【 补 注 】 


ORLICZ SPACE ]9 


参考 文献 
[AI] Luxemburg, W. А. J. and Zaanen, A. C., Riesz 
spaces, 1, North - Holland , 1971. 
Bh ж RAF E 


Odicz 空间 [ Oriicz space; Орлнча пространство ] 

由 W. Orlicz([i)) 引进 的 ~ 种 可 测 函 数 的 Banach 
空间 (Banach space)， 设 M (u) 和 N(4) 是 一 对 互补 
的 N A% (M Orlicz 类 (Orlicz chss)) Xi G E 
RR” 中 的 一 个 月 界 闭 集 ，Orlicz 空 zH] Lu 是 在 G CWE 


еар {dx Ovar: frocnar el < 


的 Lebesgue ПГ ра х HRG. Orlicz 空间 是 关于 
9 1х, 完全 的 赋 范 空间 ， 该 范 数 称 为 Orlicz 范 
数 ( Orlicz norm). 35 M(u)= ur, 1 < p< > H, 
Lu 与 Riesz 空间 {Riesz space) L, —B3⁄&, НЖЖ — 
个 标量 因子 外 ，『 x 与 xiy 一 致 ， 

WEM (u) 和 M,(u) 是 N 函数 ， 则 包 会 关 
Ж Li S Lu 成立 ， 当 且 避 当 对 某 一 常数 C 和 所 有 
充分 天 的 u, TEA М,(и} M (Cu) kur. хра 
一 个 Qrlicz 空间 Ly, BLS E L. S L, C L, A 
ж. 每 一 个 可 和 函数 局 于 某 个 Orlicz 空间 ， 

空间 Li BYAR, SEANS MWE А, 
Ж С, Onicz 类 (Orlicz class) ) ， 一 般 地 ， 艺 。 在 
Ly PREME, E L. 在 Ly 中 的 闭 包 表示 成 Ey 
且 总 是 可 分 的 ,如 果 EL, Ш 


im sup {хх = р(х, Ey) 
其 中 1, (EE 
í| t 于 
t = 
z: (n) B té E. 


如 果 M (u) 各 N (wu) 是 互补 的 МЖА x€ 
Lus EL, ШЫ ТАЈ Holder FA ( НОШег inequa - 
шу) 的 将 候 式 成 立 : 


[zea < <|xlaolyl.o, 


这 里 [xl], 是 Luxemburg 范 数 ( Luxemburg попа ). 


Е, А-А а 三 能 表 成 形式 
ло) = {хада 


其 中 yer, HIIS ћу: 

对 空间 L 0 М. Riesz 和 А. Н. Колмогоров 
的 紧 性 准则 也 能 应 用 于 5E,， 以 下 的 谱 条 件 是 等 价 
的 : 

1) 空间 也 EARB 

2)M(u) 和 ми) WE A, AI: 

3) Lu PRERANE (basis) ; 


IE. l l. е a e 
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4) Haar Ж (Haar system) HA Ly P 
ЖЖ; 

5 = А L. № 8 Har Е 
ЖЕ, 中 的 一 个 基 ， 

序列 空间 y 按 同 样 方式 定义 ， 代 是 1 的 性 质 
RETRAS Miu) 在 0 ЮЕШ. Ll 和 1 的 
许多 儿 何 性 质 在 [5] PETAR: ИШ. ЖЕ A Еа 
数 M(u), 181, [НЕН A Lau 中 的 所 有 p 
的 集合 能 够 找到 ， 

Orlicz 空间 用 于 研究 积分 算 子 性 质 ， 允 变量 可 微 
芍 数 理论 以 及 分 析 的 其 他 领域 . 
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Ornstein -Chacon M 5 ХЕ 38 [ Ornstein -Chacon ergodic 
theorem; Орнҥстейия-Чекошна əpronmueckau TEO- 
рема} 

设 (W, пр Ë R£ ç # R NM BE ЕН. TÆ 
L (W, р) 上 的 正 线 性 算 于 ， 其 工 ， 范 数 ITIS]. 
如 果 f, geL (W, p) 且 几 乎 处 处 有 020, MER 


о 
im L T) 
Теб) 


几乎 处 处 存在 且 在 和 分母 对 充分 大 的 и 异 于 零 的 集合 即 
至 少 有 一 个 数 Tig(w)> 0 的 集合 上 为 有 限 . 
此 定理 系 ПО. S. Omstein 和 R. V. Chacon 所 


表述 并 证 明 {[1]， 亦 见 [2], [3]); 天 后 也 已 得 到 对 
于 连续 时 间 的 类 似 定 埋 《 见 [41). 

在 Ornstein -Chacon 遍历 定 畦 的 直接 推论 中 ， 有 
Birkhoff 遍历 定理 ( Birkhoff ergodic torm) 及 其 此 
及 提出 的 种 种 推广 ， 但 也 有 一 些 划 历 定 奸 独 立 于 Orn- 
Stein -Chacon 遍历 定理 ,而 它们 却 从 属于 Birkhoff Ñ 
瑟 定 理 的 各 种 推广 人 ( 见 15], [6] HEATED ЕЕ 
(operator ergodic theorem) 的 做 考 文献 1， 在 Birk- 
hoff 定理 的 所 有 推广 中 ， 最 常用 的 是 Ornstein -Chacon 
APEE. 

有 时 把 Ornstein -Chacon 遍历 定 再 以 及 其 他 涉及 
两 个 依赖 于 时 间 的 平均 之 比 的 极限 的 定理 称 为 比率 站 
历 定 理 . 
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Ornstein - Uhlenbeck Xt [ Omstein - Uhlenbeck process ; 
Ориштейна - Улеибека процесе ] 


一 种 具有 零 期 望 值 和 形 如 
EV(t)V(t++)= В(т) = огехр(– a| T|) w > 0, 
АЭН ОН ЭС АКИО Gas 平稳 随机 过 程 V (r). 
Ornstein - Uhlenbeck 过 程 也 可 以 定义 沟 隐 机 方程 (Lan - 
руп 方程 ) 
mdV(t) + RV(t)dt = 4W(t) (*) 


的 平稳 解 ， 其 中 W(t) 是 Wiener 过 程 (Wiener proc- 
ess)( 亦 即 过 程 4 W (t )/ dt = W (t) BEERA (white 
пове) 60), П Ë 和 各 ЖЕК Н Fim = x. 

方程 (*) 近似 地 描述 了 一 个 白 由 质点 在 流体 中 的 
一 瞧 Brown 运动 {Brownian motion): Ж Vit) Ж 
Ë S IR ЮЕ. m ENKE., -AVi 是 正比 
于 速度 的 精 性 摩擦 力 (对 一 个 直径 为 9 的 球形 质点 ， 
系数 有 等 于 бла, HP n н Stokes 流体 动力 学 
定律 测定 的 流体 的 粘度 } ， 而 白 噪声 W) 是 一 “ 随 
机 力 *， 它 由 流体 分 子 在 热 返 动 中 混乱 地 撞击 而 产 
生 ， 是 导致 Brown 运动 的 基本 原因 . 在 由 A. Eis- 
кїп 和 М.У. Smoluchowski 在 1905 一 1906 年 创建 的 
Brown 运动 的 原始 理论 中 ， 不 考 嵌 质点 的 惯性 力 ， 基 
m 取 为 0， 方程 (*) 导出 Brown 质点 的 坐标 


X(t) = frenar 


等 于 PW) 的 结论 ， 即 它 基 一 Wiener 过 程 F 
是 Wiener 过 程 就 描述 了 Brown 运动 的 Einstein -Smo - 
luchowski 模型 《因此 它 的 只 一 名 字 是 Bom 运动 过 程 
{ Brownian motion process }); 因为 这 个 过 程 是 不 可 微 
的 ， 在 Einstein -Smoluchowski 理论 中 的 Brown 质点 


REAA RHEE. 改进 了 的 Brown 运动 理论 , E 


依托 方程 (*) 而 m#0, Ж L. 5. Ornstein 和 
G. Е. Uhlenbeck 在 [1] }ФЙ (ЛЖ [2]), ЖЇЙ] 
的 理论 接 善 由 C. H. Бернштейн ((3]) 和 A. И. 
Колмогоров ( [4]) ЖЕТ. ЖЕ Ornstein -Uhienbeck Ж 
ир, Brown 质点 的 速度 VU) 是 有 限 的 ， 但 加 速度 
是 无 各 的 (因为 Ornstein -Uhlenbeck 过 程 是 不 可 微 
的 ) ， 对 于 加 速度 是 有 限 的 情形 ， 该 理论 必须 通过 考 
ЖИЛА АА ВОР М ра ра Wir) 加 以 进 
一 步 改进 . 

FE (+) 也 可 用 作 描 述 谐 振子 的 一 维 Brown 运 
Bh, WR SM UM ИИ, Vi 就 解释 为 振子 的 坐标 . 
一 (mazr1dr) EERIK. -BV 是 规则 的 弹性 
力 ， 它 迫使 振子 回 到 其 平衡 位 置 ， 而 W'a) 是 随机 
力 ， 它 可 能 由 分 子 的 冲撞 引起 ， 以 这 种 方式 ，Oimstein - 
Uhienbeck 过 程 对 进行 Brown 运动 的 谐振 子 也 提供 了 
一 个 波动 模型 ， 类 似 于 自由 质点 的 Brown 运动 的 
Einstein -Smoluchowski 模型 . 

Ornstein - Uhlenbeck 过 程 蚌 关于 时 间 齐 次 的 扩散 型 
Марков 过 程 〈【 郊 扩散 过 程 ( diffusion prooess )); 25— 
方面 ， 如 果 一 个 过 程 V (r) 同时 是 平稳 厦 机 过 程 ， 
Gaus 过 程 ，Mapxos 过 程 ， 则 它 必 定 是 一 个 Ornstein- 
Uhienbeck 过 程 ， 作 为 Марков HE, Ornstein -Uhlen - 
beck 过 程 可 以 方便 地 用 其 转移 概率 密度 p(t,x,y) 来 
ZE. 它 是 与 形 如 
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02р = mx ayp) -+ ка? ёр 
at ду бу 
的 Fokker -Planck 方程 《 即 疝 前 Колмогоров 方程 
i Kolmogorov eguation ) ) 相对 应 的 基本 解 ， 结 果 用 公式 
p(t,x,y)= 


i (ут хет" y 
[2яа (1-е 23] әр) 20% 1-е? | 
给 定 . 
Ornstein - Uhlenbeck 过 程 V (r) 的 许多 性 质 (包括 
它 的 Марков 性 ) ， 利 用 过 程 


(0) = У "| юг | 
т 2а 

是 标准 Wiener 过 程 的 事实 ， 可 以 由 Wiener 过 程 的 已 
ЯЕ R Seth (1 [5]). 国 此 ， 特 别 得 出 : Ornstein - 
Uhienbeck 过 程 的 实现 以 概率 1 ЖЕБЕ B. ЭЖЕ ñ 
的 ， 并 且 以 概率 1, 

m VO- KOl -1 

>o Aao {п (1/1) 


с-а 2а г 
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А, M. Яглом Z 
【 补 注 ЕБ Б ХЕ [1], [2], [3] 在 1Ai] F K 
印 .把 Ornstein- Uhlenbeck 过 程 看 作 是 公有 的 平稳 . 
Gaus., Марков 过 程 这 一 特征 有 点 不 准确 . 一 个 精 
确 的 傅 题 ， 有 时 以 Doob EMNE., WAT ([5]): 
有 具有 均值 m 和 和 方差 с> HE Gaws. Марков 过 
Ж V(t) 是 如 下 两 种 类 型 之 一 : 

a) WR г< <t, ML V (r). V (t. ) 是 相 
互 独 立 Gams MILER RABE m 和 方差 о", 

b) 存在 常数 a> 0， 使 得 如 困 г< <. Ml 
KRAG VO D АЖ nÆ Gam 分 布 ， 具 有 共同 的 
均值 m 和 方差 с, HAXER O ET[V(t Рт) т) 
- [V(t) — m]) = a` exp ( — |z |). 

对 n 维 情形 的 推广 见 在 [A1] 中 重印 的 M. C. 


2 ОВЕ -SUMMERFELD EQUATION 


Wang 和 G. E. Uhlenbeck 的 文章 . 不必 平稳 的 
Gaus., Марков 过 程 的 刻画 见 1A2z1， 与 Wiener 过 程 
的 关系 由 在 [A3j 中 讨论 . 

i u ETERA) 局 部 凸 空间 E 上 的 性 
一 Саша ЖЖ. MA Mehler 公式 ( Mehler formula ) 


Р(х) = | fx + Те! уущ(4у), 
(хек) 


可 以 定义 一 个 Марков 半 群 ， 其 中 了 表示 E 上 的 连 
续 有 界 函 数 ， 这 个 半 群 容许 测度 只 作为 一 个 对 称 不 
变 测 座 ， 且 在 有 限 维 的 情形 时 结 为 上 述 主要 文章 措 述 
的 那 种 Ornstein -Uhlenbeck 半 铬 .因为 在 无 穷 维 的 情 
形 没 有 Lebesgue 测度 【常用 Саша MERRE). 
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生成 元 ， 近 来 在 无 穷 维 分 析 中 起 着 柚 当 重要 的 作用 ， 
见 [A41, [A5]. 对 于 Ornstein -Uhienbeck 过 程 到 无 穷 
维 情形 的 其 他 推广 ， 见 [A5}, [A8] ~ [AI10]， # 2: n 
ФИА [А7], ЛЕЙ, Langevin 方程 (Langevin 
equation ) . 
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От -Sonimerfad 方程 [Or -Sommerfeld equation; Oppa - 
Зоммерфельда уравненне ] 
一 个 线性 常 微分 方程 
外 (一 207 区 ”十 дф = 
= igR[(w- cog’— wp) -wp (1) 
其 中 R 是 Веупеніз #& (Reynokts number), w{y) 是 
给 定 的 函数 { 未 扰 流 动 的 速度 剖面 )， 它 通常 在 复 y 
半 面 上 区 自 [ 1, 1] 的 邻 域 中 被 取 为 单调 的 ，x > 0 
是 常数 ，c EBER. 对 Оп -Sornmerfeld 方程 研究 过 
边 值 问题 


Ф(—1)=ф'{—1)=ф(1)=ф'(1)=0. (2) 


От -Sommerfeld 方程 是 由 W. Оп (1) 和 А. 
Sommerfeld ( [2]) 在 研究 平面 Poiseuile 流动 的 线性 近 
似 中 的 稳定 性 时 产生 的 ，Poiseuille 流动 是 粘性 不 可 压 
缩 液 体 在 具有 刚性 边界 的 管道 – со < хо, 
-1<у<1 中 的 流动 ; РВ Я. ЈЕ 
p(y”, 

问题 (1), (2) 的 本 征 值 一 般 说 是 复数 ; ШЖ 
所 有 的 本 征 值 有 Imc < 和 ， 则 流动 是 稳定 的 ， 如 果 对 它 
们 中 的 某 个 信 有 Ime > 和 ， 则 流动 是 不 稳定 的 . 曲线 
Imc(x，R) = 0 ЖФА Ө, (neutral сиге). 在 
小 Reynolds 数 时 Poiseuile 流动 是 稳定 的 . W . Невеп- 
berg ([6]) 首先 提出 ， 在 大 Reynolds #09} Роваше 流 
动 是 不 稳定 的 ， 并 算出 了 中 性 曲线 的 四 个 点 .对 二 次 
的 速 庶 章 面 已 证 实 ， 当 aR >> 工时 流动 是 不 稳定 的 . 

Orr -Sommerfeld 方程 的 渐 近 理论 是 建立 在 假设 
(aR) — 0 为 小 参数 的 基础 上 的 . 点 y,， 在 此 点 
wiy) =c， 是 一 个 扭转 点 ( 见 小 参数 方法 《small 
parameter, method of the)). 合适 的 参数 是 = = 
ta 下 由 人 下， 在 当地 坐标 Q= (у у) fs 中， 方程 
Xy ір" + ур" = 和 0， 具有 以 下 形式 的 解 : 


p=] |o yantan уз ал”, 


— =-= 


EE n> 0 时 是 正确 的 ,一般 地 说 ， 在 距 ?= y, 的 
有 限 上 距离 上 ， 得 到 以 下 形式 的 基本 解 组 


Ф. (у) =P? (y) + 0((а) 7), 


Pa œ=] + 


/ iO © dy |x 
x 


x|(w— ey + O((xR) O 
其 中 фу), фуу АЕ (ÉI aR =0) 方程 


ба = с) (фа p) кф 0 


ВУКА ЕВ. АПШ (1), (2) ЙО Д lani 

FARE: 1) IEA EA FETE y y, BJ 83 Н ЖЕЙ 

AHA thaya E PEB) E. 2) Лс] (ИТЕ ña sz 

WOLF) HDO ЕНШ 1, 1] 的 端点 相 重 合 ( 例如， 

对 一 次 速度 剖面 w = l- уг). 

WW aR >> 1 时， 已 得 到 了 不 稳定 性 的 严格 让 其 

{ 见 [3], [4]). 
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[ 补 注 】 ЖЕМ, Poiseuille 流 (Poiseuille Пом). 
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重心 [orthocentre; ортоцентр], = f #7 5 

三 角形 的 三 高 线 的 交点 . 三 角形 的 重心 位 于 Eder 
8 ( Euler straight line) 上 上 上， 三 角形 的 三 边 的 中 点 、 连 
接生 心 与 三 顶点 的 线 毁 的 中 点 以 及 三 高 线 的 垂 足 位 于 
同一 贺 上 ， КАЛ ( nine -point circe). Æ 
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їл май. ЫШ бопһосепїпє triangle) {Ш зА = 
ДИЕ = E ë AJ тй a AG = fi JÉ } B V UJ pd fs l 


ГА. П С Моденев #8 
【 补 注 】 
PRR 
[ А1] Berger. M.. Geometry. | — 2, Springer, 1987 { 中 
WEE: M. И, Лр, Ж-— — MS, 科学 出 版 


ФЕ. 1957 一 1991) 
[42] Coxeter, Н. S. M.. Introductuon to geometry, Wi- 
ley, 1063. 杜 小 桥 详 


ТЕЗЕ 51 [ orthogonal array ; оргогональнан таблица }, 
EX% (orthogonal table), ОА(№, k. n. t. д) 

` t х М) EBE (matrix), HERENI, 
eoa, ЖАНАТ: EEN УР (r x N) -FE 
Eg B, BA 1. co. n 为 坐标 的 н 个 可 能 的 上 ЖЕЎДИ 8 
由 的 每 一 个 在 这 个 子 征 阵 中 愉 好 出 现 4 PK. 亚 交 人 阵列 
ВК ИКЕ N = ¿n'. MURRE £= 2 RL A= 
1 的 特殊 情况， 这 时 的 OA (N. K, n, t, ¿) 用 
OA(n, К) # л. 当 大 >3 |, EZRA ОА (п, k) 
等 价 于 站 一 2 THAE T 75 (orthogonal Latin 
squares) 的 集合 .对 给 定 的 n, t, A, DERIER 
情况 下 参数 上 ВЕ ЛАНКЕ. ПЧ 上 = 2 hf k < 
(Ап®—1}/{п-1}%## ҢҢ 4 是 奇数 且 n = 2 时 ， 
ku t+l. 


ШТА 
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[ 补 注 】 关于 存在 性 ， 当 上 = 2 Hl A 21 时 ， 仅 有 的 
-RARE YAE n2, QAGAn2,. 7, п, 2, 4} 
#1 (Н. Hanni, Ж [А1]). 对 14=1， 见 正 变 拉丁 
方 {orthogonal Latin squares ). ЛАТКІ, ОА(Адн:, 
k,n, 2, A) 等 价 于 烧 截 设计 【transversal design ) 或 
网 (net), 关于 某 些 基本 结果 和 最 近 的 综述 文章 分 别 
参见 [АІ] 和 和 [A2]. 
x 
[AI] Beth, T., Jungnickel, D. and Lenz, H., Design 
theory, Cambridge , Univ , Press, 1986. 
[A2] hmgnickel, D., Latin squares, their geometries amd 
their groups. A survey, in Proc. IMA workshops on 
Coding and Design Theory Minneapolis , 1988, Sprin - 
ger, to appear. IURE F 李 TE 


ТЕЗЕ Ж [orthogonal basis; ортогональный базис ] 
Нен 空间 ХРИ ЕЛЕН ЧЕ ОЖ e, U, 
е, 的 系统 ,使 得 任 一 元 索 xe X 可 【唯一 地 ) 表 


4 ORTHOGONAL DOUBLE-SWEEP METHOD 
ME Pie 6 А шр: Sk hg JÉ K 
х= > бе, 


Ш ОУ л: 31 жх Ж 于 系 (e B Fourier ФК ( Fou- 
пег series). £ | е, ) 6 选取 使 得 le l = 1, тт 
# ТЕ 22 М 基 ( orthonormal basis). ЖӨ c ER 
NLR x 关于 规范 正 交 直 { е, Fourier 系数 ( Fou- 
rier г coefficients ) , БЕЛЛ с,={х, е). LAER 
Ж йй И — Ti gi ЯЕ: Parseval -CTEKTOB 


等 式 (Parseval - Steklov equality ) 
1х, е = 1х, 


对 任何 хєХ З. AREER Hilbert 空间 是 
可 分 和 的， 县 友之 ， 任 箱 可 分 Hilbert 空间 中 存在 规范 正 
Е, ЕЕРЕЕ (с У [с < о, 
则 在 共有 基 { e,} 的 Hilbert 空间 情况 下 ， 级 数 卫 ,ce 
按 范 数 收 化 到 一 个 元 束 xe X. ШЫЛ АН — 97 
Hilbert 空间 与 空间 1, 之 间 建 立 起 一 个 同 构 (Riesz- 
Fisher 定理 (Riesz -Fisher theorem)) . 
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正 变 追赶 法 [orthogonal double -sweep method; Орто- 
гональной прогонки метод } 
基于 未 知 数 正 交 变 换 的 追赶 法 【doube - sweep 
method) 的 一 种 变形 ,对 于 а<х < b, Е 8 
ВЕЗЕЛ Or EL BJ ЇЙ PPJ S 
у'(х) = а (х)у(х) +b (x)z(x) + f(x), (1) 
z'(x) =a,(x)y(x) + b,(x)z(x)+f,(x), (2) 
HRR 
ayfa) + Вг(а) = yoa tA Ll, (3) 
aay (b)+ Baz(b)= уаз 8; = 1. (4) 


жиш a (x), b (x), fat(x)(i= 1.2) ÆRA 
а&х=һ LER. MAER j ДЕЕ. WRR (1) 
一 {4} 的 解 可 由 下 述 过 程 给 出 . 

ТӘЖ ВУ Cauchy ГНИ 


s'(x)=c(x)r(x), сх) —s(x)r(x), 
r(x)=s`(x)b (x)+s(x)ce(x)Xb;(x)— а, (х) + 
— c {xja (х), (5) 
их) = д (x)u(x) r fi (x), (6) 
за) = о, с(а) = 8, n(a)=y,. (7) 
其 中 


ñ (x)=ua(xye(x) +b,(xye*(x)+ 
+(b (x) +a,(x))s(x)ce(x), 
f(x)=f(x)s(x)+ ],(х)с(х) 
( 直接 追赶 ( direct double -sweep у). 
T) 验证 条 件 A= а, с(Б) ~ B.s(b) # 0 ЖБД 
м. PR, W Cauchy 问题 
b'(x)=a,(x)u(x) t h,oll hix) (8) 


y, [x sib) + B.c(b)]u(b) 


b)= 
(Б) А 


(9) 
其 中 
2 (x)=2(a (x) 
+(b(x)+a,(x)(ce(x)—- s (x), 
b,(x)=a (х)с (х) + b,(x)s (x) + 


—b,(x))s(x)c(x) + 


—(b (x) +a,(x))s(x)e(x), 


f.(x)=f.(x)e(x)- f.(x)s(x), 
在 区 x=a Ж x=5 的 方向 上 是 可 解 的 ( 32238 
{inverse double -sweep )). 
D) 所 求 的 函数 用 下 式 计 算 
y(x)=s(x)u(x)+c(x)o(x), 
z(x)= e(x)u(x)— s(x)eo(x). 
如 果 边 秆 问题 (1) - (4) АЕ у(х), z(x) FERE 


一 ， 丽 且 关 于 问题 中 的 系数 和 自由 项 的 小 的 变化 是 稳 
定 的 ， 则 As 关 0， 而 卫 问 题 的 解法 也 是 稳定 的 【 见 


[2]). 
线性 代数 方程 组 


y (A, + Bez + F,, (10) 


Zes = Суу, + Ру, + G, k=0. n 1, (11) 


Xau Fa F ozo ӨЛЕ (12) 
On jn ВВ, = ү,, (13) 


其 中 4, D, В,С, ай к} = l, ара l, BE 
下 列 规则 是 可 解 的 . 


1) 应 用 公式 
g = Скат Pes 
E+] р; ` 
B.s, — А,г 
суре к ®к аба 
Рк 
рр у (С,с, — D. s, (8,5, — А, с)! , 


Mu СА, зуур + B. c,s,. + 
+ Сүзүс,, + Расса + 


t (Fs! FG, Ch 


Sa Saps Ca = fos Mo T Yos 
W 5.1. сур, 对 于 天 =0.….n 一 ] 递 推 地 计 
算 (直接 追赶 ) ， 
2) 检验 条 件 A, = c, 8,5, #0, ШЕЖЕ, 
BJ 
p, = y, т (w.s, + B.c )и, А 
А, 
R 


р, = == Гоа  +[(C,s, + D.c, )s., + 
—(A,s + Вс) lu + 
+ {Gs “ F, cy, )) 
对 于 下 =n 一 1 ,8 一 2,…,1 进行 计算 (OB AE). 
3) 所 求 方程 组 (10) - (13) 的 解 用 下 面 公式 计算 
Ye = M5, T Cs 
有 二 


如 果 (10) -— (13) 的 解 存 在 且 唯 一 ， 而 且 关于 勾 数 和 自 
由 项 的 小 的 变化 是 稳定 的 ， 那 么 问题 的 正 变 追 赶 解法 
TEREM (1 [2]}. 
基于 使 用 目的 在 于 对 边界 条 件 进 行 转换 的 齐 次 方 
程 组 的 基本 解 组 【fandamental system of solutions ) 的 
一 些 方法 ， 有 叶 也 称 作 正 交 追赶 法 (orthogpnal dou- 
Ме -sweep method) ( 见 [1], [3])， 恒 是 ， 这 些 方法 实 
际 上 是 打靶 法 (shootmg method ) 的 变形 . 
参考 文献 
11] Бахвалов. H. C., Численные методы, 2 изд..т.1. 
1975 ( 英 译本 : Bakhvalov, №. 5., Numerical methods ， 
analysis , algebra, ordinary differential equations, Міг, 
1977 ). 
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[2] Крылев, В. И, 
п. и., 
тики T. 2, Миск, 1975. 

[2] Самарский, А. A., Николаев, Е. C., Методы pe- 

1978 ( ЖЖ. Sa - 

maski, А. А. and Nikolaev, E. S., Numencal me- 
thods for grid equations. 1 — 2, Birkhšuser, 1989). 
А. Ф. Шапкин J 

[ 补 注 】 БАГАТА Р, Wip R а, 38 

里 可 能 出 现 严 重 的 抵消 现象 (例如 在 A P). Э, 

方法 要 求解 非 线 性 方程 ， 而 实际 上 盘算 的 方 往 组 是 简 

单 的 和 线性 的 MA Riccati 法 ( Riccati method )f 或 

APERA (invariant imbcdding )) 也 有 具有 这 个 特点 ， 

ВЕЛ ЕЕ, Е ЕЛВИН "Ц 

思想 的 其 他 变形 可 在 [A2] 中 找到 . 

кр 

[АТ] Ascher, U M., Mattheij, R. M. M. and Russel., 
R. D., Numerical solution of boundary value proble - 
ms for ordinary differential equations, Prentice- Hall , 
1988. 

[А2] Meyer, G., М, Contunuous опћопогтајігацоп for 
boundary value problems, J. Compt Phys., 62 
(1986), 248 - 262. ЖЕЙ ИШ И 


Бобков, B. B., Монастырный, 


Вычислительныс методы высшей матема- 


шения сетопных уравнений, МЇ, 


ЈЕ З RE [orthogonal group; ортогональная группа j 

域 上 上 一 n 维 向 量 空间 ( vector space) V 的 保持 
V 上 一 给 定 非 奇 异 二 次 型 (quadratic form) Q 不 变 的 
全 部 线性 变换 { 皂 对 所 有 vek 使 Qipi) = Q (t) 
成 立 的 线性 变换 ) 所 组 成 的 群 .正光 群 是 一 种 典型 群 
(classical poup). 1ЁЗЕЙ Н ЛЕ Л V 的 {相对 于 Q 
BJ) 正 交 变换 ( orthogonal transformation ), 亦 称 型 Q 
的 自 REJ Cautomorphism of the bm}. Н. # 
chark 关 2( 关于 特征 2 的 正 交 群 ， 见 []], [7])， 并 
设 了 为 由 公式 


Ди, s) = 3 = (Q(u+u)- Q(0)— Q(u)) 


EXB V Emaan 性 型 MEXR HH Ж 
体 保 持 了 不 变 的 线性 变换 组 成 ， 它 记 作 O (K./), 或 
( "350 k 和 型 了 已 经 指明 时 ) 简 记 作 О. # B 23 f 
相对 于 V 的 某 个 基 的 是 阵 ， 则 正 交 群 可 等 同 于 爹 体 系 
数 在 上 中 的 满足 关系 ATBA=B( 3 R Fe R) 的 
n x n ЖЕЕ À 组 成 的 群 ， 

正 交 群 的 代数 结构 的 描述 是 一 个 经 典 问题 . О, 
中 的 元 素 的 行列 式 等 于 1 或 — 1. 行列 式 为 1 的 元 
素 称 为 旋转 (rotation), нивн. 一 个 指数 2 
BENTE Ос (к, P (REHE O), 称 为 旋转 群 
( rotation group), O, NO T 中 的 元 素 称 为 反 演 《inver - 
sion }， 每 个 旋转 ( 反 演 ) 是 口 , 中 偶数 个 【相应 的 ， 
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奇数 个 ) 反射 的 积 . 

H Z, 表示 空间 V FACE Ú. le хр(хЕк, 
sel. кёб) 所 组 成 的 群 ， 则 O. (12, 是 口 ,的 中 
о ЕНА Е ЖЛ: фф. # n 为 奇数 ， 
M| ,为 其 中 心 和 О! МЕН. В п23, HJ a 
为 奇数 时 口 ; АФ А МАЧ, Ч n 为 但 时 口 ; 的 
中 心 与 O, Bir b Se. # n=2, Ж O 为 交换 
的 ， 并 且 或 者 同 构 于 k 的 乘法 群 k'( 当 了 的 Wit ë 
数 o 等 于 1 时) ， 或 者 问 构 于 КОА) 中 模 为 1 
的 元 素 组 成 的 群 ， 甚 中 A 为 了 了 的 判别 式 { 当 b= 0). 
О (Е, Р) 的 换 位 子 群 记 作 mik) RARE Q; 
th O, 中 元 泰 的 平方 生成 . ч n> 3 时 ， 口 ， 的 换 
位 子 群 就 是 Q о, 的 中 心 是 Q, OZ. 

tF ЛЕШЕ Н XA Ria a atina 口 ， 和 ор, 在 射 
YE (projectie poup) 里 的 标准 同 态 象 ; 它们 记 作 
POT(k,fy3l Po (kS йш РО, ЯП Ргу,), 
并 分 别 同 构 于 O (O: 门 Z,) жо, (n, Z). 

关于 代数 结构 的 最 基本 的 经 典 事实 是 撒 述 正 交 群 
的 下 列 正 规 子 群 序列 的 相 仓 两 项 的 商 的 : 


О, 20; 20,20, Z, {е}. 


омо; 为 2 阶 移 O ро, 中 每 个 非 单位 元 
素 的 阶 为 2， 轨 而 这 个 群 可 被 其 基数 完全 决定 ， 而 基 
数 可 能 是 无 限 也 可 能 是 形 如 2" 的 有 限 数 ， 其 中 a 为 
-一 整数 .其 余 的 商 群 的 描述 实际 上 者 贺 于 型 了 的 Witt 
指数 u. 

首先 设 о21. 4 n>2 时 Оѓо, = k'ik, 
这 一 同 构 由 旋 量 模 给 出 ， 它 定义 了 由 O 到 ук" 
的 满 同 态 而 以 Q, 为 核 ， 群 Q. YZ, 是 非 平 凡 的 
( 且 由 变换 ф, 和 ф_, 08), SERS л 为 偶 的 ， 而 
H Aek. 4 п> 5 W. # Po, = a, (oq, OZ) 为 
RAJ. n=3,4 的 情况 要 分 开 研 究 В РО, = GQ. 
同 构 于 PSL, (k)( BL E$ Ж RE EE {special linear 
group)) 且 当 天 有 至 少 4 CARN ERA (He 
О] 同 构 于 射影 群 PG L,(k)). 34 p= 1. Po = 
о, AHF PSL (iVa )) 并 且 是 单 的 《在 这 时 A $ 
k), ME о=2 ВЕ Po, At F PSL, (k) х 
PSL (k) АЗЕ. 在 大 =R H Q УЕ 
(3,1) 的 二 次 型 时 群 РО, = О, = PSL (С) Ж 
Lorentz #Ë ( Lorentz group). 

当 s= 0( 期 Q 为 非 迷 向 型 ) 时 这 些 结论 一 般 不 
ERL. ЮЛ k= R 而 О ЕЖА. M Q, = 
Ot, ВЖ RUR? HARDER: 当天 =@, n=4 
可 能 有 AEk E g_ fm. v= 二 0 时 正 交 群 及 其 有 关 
的 群 的 构造 依赖 于 k. HWE k= R, MÍ РОЈ, n 2 
3,п#4,о=0, AM (WI POY 同 构 于 两 个 单 群 
的 直 积 OI x O+); # k л p 进 数 域 且 v=0 时 在 


O,( 以 及 O, 中 和 一 个 共 Abel Т ЕЛЕДЕ. 
EER КЕЛКИ ДЕ СА Kk 为 局部 紧 起 成 代数 数 域 时 . 
# k 3; р. “i n 2 S I L = 0 ЕЛ ÉE). 
# k ARRE RGR г w AJ. me ks ie z — 
RO e= 0 Ни25 1 Po, ЖР. 在 此 情况 下 ， 
正 交 群 的 研究 与 二 次 型 的 等 价 理论 有 紧密 的 联系 ， 这 
-理论 的 基础 是 研究 出 О ЧП ЖИЫ Л КОЁ) 
赋值 有 所定 多 的 总 部 域 而 得 到 的 孝 些 二 次 型 ( Hasse B 
埋 { Hasse principle }). 
# k a CERRAR Е, M| se E AA M 
的 .nm 为 奇数 时 От 的 阶 等 于 


бат аа а 108, 
而 пл=2т П От 的 阶 等 于 
(9 


这 里 s=1 如 (一 1)"AeFi, 而 := 一 ] 在 其 他 全 
况 .这 两 个 公式 以 及 关于 v> 1 EZR RRI E 
使 我 们 可 以 计算 Q. 和 Pq, Е. Ну н23 时 
r> 1, W 上 jk” 的 阶 等 于 2. # РО, (п 25) 是 一 
种 单 的 有 限 的 典型 群 ( 亦 见 Chevaley B£ (Chevalley 
group )). 

ЗРЕО RHA F E АЕ: ят n 23, 
口 ,的 每 个 自 同 构 o 有 形状 ф(и) = y(u)guqg V. ue 
©. Яй z О, 到 其 中 心 肉 的 间 定 的 同 态 而 gy 为 
7 到 自考 的 一 个 固定 的 一 一 半 线 性 瑞 射 并 对 一 切 PET 
满足 0(0(0)) = ғ,0° (0), Ж r Ek M c Л k WJ 
BE. "621 B n2>6B O: 的 每 个 自 同 构 可 
由 O. ( [1], [3]) 的 一 自 同 构 谤 时 得 到 . 

和 其 他 典型 群 一 样 ,【 在 某 些 人 展 设 下 ) 正 交 群 也 有 
几何 的 刻画 ， 实际 上 ， 设 О 为 非 迷 向 型 且 司 Q (eye 
kè 对 一 切 VET 成 立 ， 此 时 k E Pythagoras 可 序 域 . 
对 大 的 一 个 取 定 的 序 ， 由 一 个 线性 无 关 基 (h,) 1 <,。， 
可 构造 了 中 一 个 n 维 的 关联 半空 间 链 (chain of inci - 
dent half-spaoes )(Н,), ока, ЖШ H, 为 所 有 的 形 如 
Dyko A 20, WFE iS .. FZR О, 
有 自由 流动 性 (propery of free mobility )， 即 对 任意 两 
一 个 链 映 到 第 工 个 链 ， 这 个 性 质 完全 刻画 耳 正 交 群 : 
3 上 为 任意 有 序 斜 域 而 G 为 GL,(L)(n 2 3) 的 一 
个 具有 由 由 流动 性 的 子 群 ， 则 L 为 Pythagoras 域 而 
如 = 人 门 ,其 中 了 为 非 迷 向 对 称 双 线性 型 是 使 
fœ EL 对 -- 切 向量 成 立 . 

用 天 表 域 天 的 一 取 定 的 代数 团 包 型 yA A 
然 地 开拓 成 为 了 加, 下 上 的 一 个 长 奇异 对 称 双 线 竹 型 六 
MEZE O (k. Ж XE k 上 的 一 个 线性 代数 内 
(linear algebraic group), жи O. (k. f) A k АЙ. 


AE (AER f) 征文 的 线性 代数 群 在 k L m 
的 {得 - 般 说 来 在 大 EAR); ШЕЕ К ЕЕ 
性 代数 群 称 为 下 交代 数 群 (orthogonal algebraic group ) 
O, (E). ЖЕ OY (FE 万 也 是 天 上 的 线性 代数 群 

Е O (k) ) 的 真正 交 群 ( properly orthogonal group ) 
或 特殊 止 zi tai (special orthogonal algebraic group ) 
( 记号 为 SO (£); ÉE O. (K) 的 单位 元 的 连通 分 
х. 群 SO,(k) 是 几 平 单 的 代数 群 TEREA 
БЕСЕДОК 

B 型 的 ， 而 当 не 250523) D, ан. so, 
HAAMRI E- EER ( spinor group). 

Ж k=R,C k рЫ, ШО, (k. f) 有 实 的 ， 
复 的 或 p ОЕА А) ARATE (analyte group) 的 标准 结 
H. Lie # O (R, ETHET 了 的 惯性 指数 
ЖУ: RERI (рд). p r a= n, MJ O (R./) 
WE O (p. q) JERA D t ЖЕ BE (pseudo -orthogonal 
Boup )， 它 可 等 同 于 所 有 满足 


其 中 „у= 


(1 Жл (s x s) RERE) 的 (nxn) ERE 4 组 
成 的 Le ВЕ. 该 群 的 Lie 代数 是 所 有 满足 条 件 
X I= la X BJ (пхп) KERR Lie 代 
©. Ж а=0 ВАННИ ТЕ, B Q(p,q) 记 作 Oin} 
并 称 为 实 正 交 群 (teal orthogonal group), “Z É Lie 代 
数 由 所 有 反对 称 (n x n) 实 和 矩阵 组 成 Lie P О(р,а) 
жао 时 有 四 个 连通 分 支 而 在 q = 0 时 月 两 个 . 
其 中 包含 单位 元 的 连通 分 支 昨 其 换 位 子 群 ， 而 在 q = 0 
HEERS Oln) HYR SO 重合 ， 后 者 由 所 有 
行列 式 为 1 的 变换 组 成 ， 仅 当 4 = 时 Olp, g) 为 
紧 群 SO(n) 的 拓扑 不 变量 已 经 被 研究 过 ， 经典 结 
果 之 一 是 流 形 SO(n) 的 Bet 数 的 计算 : 在 n= 
2m +1 时 其 Poincare 多 项 式 形 如 


a+r, 
而 在 n=2m 时 形 如 
ажет) a +e. 


流 形 50 (n) 的 基本 群 为 Z. 高 维 的 同 伦 群 
zm (SO (n)) 的 计算 与 球 上 的 局 部 平凡 主 SO(n) 纤维 
化 的 分 类 直接 有 关 ， 在 拓扑 K 理论 【天 -theory) 中 
周期 性 定理 是 一 个 重要 内 容 ， 根 据 这 个 定理 ， 当 
NN >> n 对 ， 有 一 个 同 构 关 系 


xr, (O(N)) Sn (ОСАМ), 


AL AE hae 


并 月 当 n= 0,1 时 
x, (O(N) = Z, 
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4 n = 3.7 lh 
r, (O (N)) = Z 
MTE л=2,4,5,6 叶 
л„(О(Муу= 0. 


ТЕ О(р,4) 的 拓扑 的 研究 实际 土 化 成 为 上 述 情 况 ， 因 

为 Oí(p.g) 的 单位 元 的 连通 分 支 微分 同年 与 Euclid 

空间 上 的 积 SO(p) х50(4). 
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[1] Dieudonné, J A . La pepmetne des groupes eassidtis ， 
Spnmper, 1955. 

2] Atin, E., Geometric algebra . Intersmence , 1957. 

3] Автоморфизмы классических групп, пер с англ H 
франц, M., 1976. 

41 Weyl, H., 
representations. Princeton тшу Pres, 1946. 

5] Желобснко, Д. П., Компактные группы Ли и их 


The classical groups, their злуапаліз and 


представления, M., 1970. 

0] Hourbaki ，N .，Elements of mathematics, Algebra: Mo- 
dules. Ring, Forms, 2, Addison - Wesley, 1975, Cha - 
рі, 4; 5; 6,( 译 自 法 立 ). 

7] O' Меша, О. T., Introduction 10 циайгайс forms, 
Springer, 1973. 

18] Ниетюйег, D., 


Еле bundles, MoGaw- HiH, 1966. 

B. J. [kura # 
[ 补 注 】 一 个 域 称 为 Pythagoras 域 ， 若 其 中 两 个 平方 
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ІЕ 535 TA [orthogonal Latin squares; ортогональиые 
латнискне квадраты] 

— n Bris T (Табо square) А = la, 1 和 
В= |b l, 对 一 切 i, j, k, IESS (1,77, ni. Ж 
i, j) Alk, 1), A Cag, b) + (а, ba), W 
4 和 是 称 为 正 交 伴侣 【orthogonal mates)， 把 4 
пава 马上 得 到 的 方 阵 ， 其 元 素 是 S ФЮТ 
Жп НЯХ, ЖАЯ - 拉丁 方 【Greco -Гайп 
sguare ) 或 Euler 方 ( Euler square). А B ESE 8 
4 上 BZR. 以 下 是 n = 3 时 一 对 正 交 拉丁 方 和 它 
们 的 Euer 方 的 例子 : 


1 2 3 1 2 3 11 22 33 
231 3 1 2 23 31 12 
3 1 2 2 3 1 32 13 21 


一 个 n RETH 4 有 正 交 伴 倡 ， 当 和 且 仅 当 A 中 存在 
МЕЖА СТУ (Тап square)) . 一 


28 ORTHOGONAL LATIN SQUARES 


个 4f 十 2( dt 阶 的 拉丁 方 4， 如 果 它 有 一 个 
2f+1 (28 2) r F hi | r, 其 中 除去 可 能 的 t 或 
[ü 一 1)/2]) PER KAREHA 21 寺 1{ 或 
20) 338. ЙА АТ ОЕ Н. ЯЛЕ п>? A 
п 6, ЖЛЕ EA P ra]. їп] п=6, # 
AmA ВЕРЕТЕНА EE 对 正 变 拉丁 方 【[3]) . 

® ЁТ ЫТ rh, АЕ BS ASAIE3e05, BH 
称 它 们 为 两 两 正 交 的 【pairwise orthogonal ) 成 相互 正 交 
的 (mutually orthogonal), WMR N (a) 是 两 两 正 交 的 
n 阶 拉丁 方 的 最 大 个 数 ， 则 N(n)n 一 十 . 

п 一 ] 个 两 两 正 交 的 n 阶 控 丁 方 的 集合 称 为 完全 
# (compete). H n > 4 时， 总 能 使 n 一 3 ЮЙ 
IEP T ЛИЕ R p se. 到 日 前 为 止 ， 只 知道 
对 n= pI 时 有 完全 集 ， 其 中 上 为 自然 数 而 p HA 
# (BL мр") =p 1). TEA N (n) 的 已 知 下 


界 : 
53 | 63 | 90 
SHE 5 |6 


另外 还 有 : N(12)2 5, N(33 23, N(35) 24, 
№(40) 24, N(45) 24, FH EL PEEB, 8 n — sO 
时 有 N(n)-" оо; ША n 充分 大 时 ， 有 N(n)> 
nM. 2( B. [2]). ШЖ n == 1 (mod4) Ў n = 2 
(mod4), ЖЕЖ n ЗАК ЖОРИК rh BN Л — + 3 
因子 p= 3 (mod 4), ШЕ DS ЛЕЗА n ЇЇ 
THATE. 例如 ， 对 a= 2р, p = 3 (mod4) 
就 不 存在 完全 集 . 

由 于 完全 集 也 可 解释 为 有 限 射 影 平 面 (M [2])， 
所 以 两 丽 正 交 近 丁 方 的 完全 集 在 构造 具有 参数 = n? + 
п+1,к=п+1, 34=1 的 对 黎平 街 不 完全 区 组 设计 
( 见 区 组 设计 (block design )) 上 有 统计 的 应 用 . 

记 提 出 构造 正 交 拉丁 方 的 许多 方法 (W. [2)). 其 
目 揭 都 在 于 得 到 两 两 正 交 n 阶 拉丁 方 的 最 大 可 能 的 集 
合 . 所 有 方法 分 为 两 类 : 第 一 类 (直接 构造 ) 方法 ， 
其 特征 在 于 提供 村 造 一 个 “基本 ”拉丁 方 的 方法 ， 并 
说 明 如 柯 变 换 各 行 和 各 列 以 得 到 其 正 交 伙伴 ， 第 二 类 
(递归 ) 方法 是 利用 构造 慨 阶 正 交 拉丁 方 的 已 短 方 法 
去 梅 造 给 定 阶 的 正 交 拉 了 于 方 . 

如 时 4 = lal 是 集合 S EB) n 阶 拉丁 方 ， 那 
ZT iES 由 方程 c,(j)= a, E VAS c, 的 有 序 
集 唯一 地 确定 了 А. 但 并 非 于 接 的 每 一 个 有 序 集 都 对 
应 于 一 个 拉丁 方 . 如 果 4 = [oi， 
…, t,] 是 按 上 述 方式 由 集合 S HEH s, 和 +, 定义 
的 两 个 拉丁 方 ， 那 么 4 | B, SERS [o] ri，…， 
g-'t,] 十 一 个 拉丁 方 ， 如 果 对 S BY BP aA g WE 
ЯШ А = [0с,, `, xo, ] 和 ABp=[6, B. 
gaf] WAW 4 l w4， 当 且 仅 当 lor agi, 


`. с.1# B=[+x , 


s. zao | Т T Л. 

当 4 是 一 个 有 限 群 G МЕЕН, В а, = 9,9,. 
其 中 g,, 9g,5G, ES， 常 使 用 第 -- 类 方法 ; 两 种 方 
法 之 间 的 差别 在 于 群 G 的 选择 、 群 G UE Kg- 
一 映射 x 和 月 的 选择 、 以 及 乘积 хА, Ар, а Aa 
的 运用 等 等 . 

ШЖ G 是 一 个 加 法 群 ， 那 么 条 件 4 i xA 化 为 

Ë. G BJ IE ЁЛ t orthomorphisrn), BI G НИ 
的 -一 映射 ， 使 得 对 g... 0.68, # alg) 9 = 


alg: 7g: Ао = 0... А, 5 个 责 两 正 交 的 12 
ВГУ. ВН У Abel 群 的 4 АЛЕ ЈЕ E 


态 射 而 找到 的 ， 这 个 Аре 群 是 6 阶 和 2 阶 笑 环 群 前 
直 积 (121, [6]). 

如 果 G 是 有 有 限 域 GF(p')= !а„=0, а, = 1, 
da, U, dat ЙИК. Д nsp, ШАН 
Aha K АЕК. HR FAM Е J AE 
Ж: 

А, = Пах}, dh = da на; 

i 3840,57. п Е}. kefi oe, n—1). 

ЕВ. ЧАЇ Чн #2, 3, 6 时 ， 窜 在 一 个 于 И 
拉丁 方 4 使 4 | АСВА J A (self- 
orthogonal Latin square)) 0070707] 

运用 拉丁 方 的 直 积 是 构成 下 述 第 二 类 方法 前 基 
础 . 设 A 和 B, 是 集合 X ЫЙ n ИЕТ, 
A, 和 B, ЕЖА Y 上 的 m 阶 正 交 拉丁 方 ， 那么 类 
FHER AXA, 和 B, x B, M EG Xx 了 上 的 
ma МЕЗ ЫТ. ШЖ nsp o pr, WART 
方法 得 到 估计 М№(и) 2 mnl — 1). 

FA ЕЙ — pir 5 tb k e A 
础 . 设 A‘, В,С АЖА S = (1, m) 上 两 
两 正 交 的 m 2 20 WHATA, A, M B, 是 集合 $, = 
{т +1, - „mtn; 上 的 n ВЕИТ. 为 了 得 
me S=s, US, 上 的 两 个 m+n 阶 拉丁 方 АЖ 
В, ЖЯ 4 增加 空位 的 第 mw 十 1, o, 8 тл 
行 和 列 ， 得 到 -一 个 左上 角 为 4 的 m +n МАЧ 
F. А, 和 B. 中 与 C， 中 包含 元 素 计 所 在 位 置 相应 
的 那些 位 置 ， 和 构成 了 A 和 B. 的 一 个 公共 的 i 横 
截 ，i= 1 … m. 3 i=1,- n, А, BJ iR 
的 元 素 都 改 成 m + 后 再 按 它 们 在 А, fii (2|) 的 
顺序 放置 在 第 m + 1 (H). 然后 把 A, 放量 在 这 
个 部 分 拉丁 方 的 右 下 角 而 得 到 A. 

按 相国 的 方法 由 В, 和 B, 构造 B， 不 过 此 时 用 
n+l, ©, 2n BR. PER 4 和 B hr] r. BE 
们 不 一 定 正 交 . ШЖ m = pt 13. p R Н n = 
(m 一 1)/2， 那 么 总 能 得 到 一 对 m + n BREZ Т 
3; 应 用 上 述 构造 方法 ， 当 n = 2 (пюй4), n> 6, 


凯 经 知道 如 何 得 到 一 对 ЕЗЕТ ЈУ 2р). 
正 变 拉丁 方 在 统计 等 ， 信 息 论 和 试验 设计 中 的 诺 
用 СГ Е НЕ О Е д ВЕГО, ЕП. 
ПОЕН Е st qe ВИН. ШИШЕ, EZRES (ог- 
ihogonal array) EEZ ЈРВ — ЖЕНЕ. PH [el 
ИОАНН ДУ ЖЕЛЕП (orthogonal), т Е 1] 
AAAA ЕЛЖ ПЕ ЖШН. 一 个 部 分 
ETF A, М ГЭР ВЧЕН (А 
的 空位 除外 】， 则 称 扩 上 上方 А А (imbedded) B. 
商 两 正 交 部 分 拉丁 方 集合 中 每 一 个 拉丁 方 能 檬 人 人 到- 
个 拉丁 方 ， 侦 得 到 的 诸 拉丁 方 让 交 《[6]) 
ФАУ 
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Assoc. Amer., 1963( 中 详 本 : H.J. #25, HAÑ 
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[51 Hedayat , A. and Seiden, E , Оп the theory and app - 
lication of sum composition of Latin squares and or- 
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[6] Lindner, Ch., Embedding orthogonal partial Latin 
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GME 不 存在 两 个 6 阶 正 交 拉丁 方 的 完整 证 明 见 
[Ai]. ZT NN(n) 的 另外 一 些 界 如 下 : 

1， 对 于 头 ЛЕЕ: N(l4 yz 3, №15) 2 
4, М№18)2 3, N(20) 24, N(21)2 4, N(22)2 3, 
N(24) >4, BIALI] 或 [A2]， 这 两 个 参考 文献 还 有 
nal 时 NN(n) 下 界 的 一 个 表 . 

2， 除 上 述 主 要 文章 提 到 的 外 ， 壕 有 { 见 [Al]) 


n= Jil | 7 | 18 | 65279 
Næs 3 | 6] 7 | % 


3 目前 最 好 的 渐 近 界 是 N (n) Zn “(R 
[А3]). 

4. Bruck -Ryser 定理 断言 : 当 m = 1 或 2(mod 4) 
Н п ЯУ ВЕФК р = 3 (mod 4), 
那么 布 存在 两 两 正 变 拉 丁 方 的 完全 集 . 联系 于 Buck 
的 完全 性 定理 ， 这 个 不 存在 性 的 结果 给 出 了 关于 N(n ) 
的 几 个 仅 知 的 非 平凡 上 界 , 如 М(лу&п—4,п=6б, 
14,21,22; R N(n)&n— 5, п = 30, 33, 38, 42, 
46, 54, 57, 62, (Ж [A1]). 

k ЈЕЛ n 阶 拉丁 方 (MOLS ) 集合 等 价 
于 一 个 nm 和 防 上 +2 度 网 (或 对 偶 地 ， 一 个 横 截 设 
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T). 这 就 使 人 们 能 把 MOLS Ку fE 541 ЇЙ Л, DI ñ 

ЗА, НУЛА Ж ДЕ Ж ( n FU] JEE 
和 骨 射 影 的 群 ) .有 关 的 基本 结果 见 1Al]， 近 期 的 一 个 
ИЖА [A2]. 

4 个 已 知 的 15 阶 的 MOLS 也 是 应 用 正 交 态 时 得 
RUR). J a 阶 加 群 的 正 交 态 射 构造 MOLS, EEN E 
地 用 G EA” жр ° 描述， 设 D 是 帆 G TF 8 
构成 的 开行 n УРИ. 如 果 这 n TE 4, —-4„® G 
PARRI (sÍ D K h Ж í 3 H Ж 
择 )， 则 p RAAE (difference matrix). D 可 以 
HTJ k—- 1 n EË) MOLS ， 关 部 分 直接 构造 
Br ES Ж R yx Bh А PE A E EREA (И [Al] g 
[A2]), ЗЕН EAR. 

f ЗЕ И ЖЕТПЕ y AE £ Ra p АПЫН MOLS 
作为 横 截 设计 的 几何 解释 ， 见 13] [AI]. 

关于 自 正 变 拉丁 方 的 存在 性 岂 [ 太 1]; STEZ 
丁 方 的 应 用 亦 见 [А4]. 
参考 文献 
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[ А4] Hedayat, А. S. and Stufken J., Orthogonal arrays 
and thei applications, То аррсаг. 

【译注 1 关于 N(n) 的 渐 近 界 的 目前 最 好 记录 属于 中 
HZR, {ШЕ ИЖМА n со BJ N (n) 2 
пл 一 2( 见 [B2]), [81] 是 专著 12] 的 新 版 . 
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IE 57 $E BË [orthogonal] matrix; ортогональная мат - 
puua] 

具有 单位 元 1 的 交换 环 R EAER ( matrix), 
EHEER (transposed matrix) TAERA. EX 
此 人 阵 的 行列 起 等 于 +). R 上 的 所 有 n KEER BU 
集 舍 构成 一 般 线性 群 ( general linear group) GL, (R) 
的 一 个 子 群 .对 任何 实 正 交 矩阵 a， 存 在 一 个 实 正 交 
矩阵 с, 818 


30 ORTHOGONAL МЕТ 


сас ' = dig[+ 1. 00, Elaona], 
其 中 


a, = соѕф, sing, 


一 Sn 的， Соф, 
ФЕВ ERE a г -个 复 止 变调 阵 ， 当 且 促 
当 其 初等 因子 { elementary divisors ) AAA БАРЕ: 
1) sha é +l1, WERF (хд) "(х 
"1) "重复 相间 的 次 数 ; 
2) bp ТШ (x + 1) :的 初等 因子 都 重复 偶数 
Ik. 
参考 文献 
[1] Мальцев, А. H., Основы линейной алгебры, 4 
изд., M , 1975 ( ЗН: МаГаасу, A. I., Founga - 
tons of lincar algebra, Freeman, 1963). 
Д А Супруненко PFE 
[ 补 注 】 ЕЖЕН А 关于 标准 起 (х) = Ax (x€ 
R") EMBERS x: R" = 及 "， 保 持 标准 内 积 不 变 ， 
НА Т — Е 33 (огіћоропа! mapping). 更 
一 般 地 , Ж V 和 БАЮ. >r, <. Dy 的 
内 积 空间 ， 则 使 得 《a{x), xfy)>w=《x, уў, № 
性 映射 &: V — W 称 为 正 交 映射 . 
尾 何 非 奇 异 【 复 或 实 ) 矩阵 M 允许 一 个 极 分 解 
( polar decomposition} M = 50 =Q S, Жр Ж 
5, йй. О 和 Q | FEE. 
参考 文献 
[А1] Гантмахер, Ф. P., Теория матриц, M., 1953 
( 中 译本 : Ф.Р. HESAR. ШЙ, E. ТЩ. 
高 等 教育 出 版 社 ，1955). 
[A2] Мой, W., Finite dimensional spaces, Nijhoff, 1987 
{ АЗ] Tumball, H. W. and Aitken, A. C., Ал introdu - 
ction to the theory of canonical matrices, Blackie 
& Son, 1932. Жл Ж 


— 


正 交 网 [arthogoma] net; ортогоняльная сеть] 

曲面 上 两 族 切 方向 彼此 正 效 的 曲线 网 ЈЕЛЕ бу 
例子 包括 极 小 曲 画 上 的 渐 近 网 (asymptotic net) 和 由 
曲率 线 构 成 的 网 ( 5 Bh ЖЕЙ (curvature lines, net 
оу). 
[ME] 


参考 文献 
[А1] Milman, R. S. & Paker, С. D., Еіетпетіх of 
differential geometry , Prentice Най, 1977, р. 101( 中 
译本 : R.S, YB., G. D， 派 克 ， 微 分 几何 原理 ， 
广东 高 等 教育 出 版 社 ，1987 年 ) . 
А. Б. Иванов # H— Е 


IE ЗЕ @ ИЯ [orthogonal] polynomials, ортоговальныє 


мвогочлены] 


一 个 多 项 式 系 { P,) ЕАН 


ў, (x)P (x)h(x)dx= Q. n Zm. 


ШР АКЕЛ Р, 的 次 数 等 于 它 的 指标 n. ТЕШ 
(a, БУ EER (чаж b ARH 在 区 间 [&, b] 上 
Еа (I O) h(x)2 0. -— 8 F 3 £ IU Ж КЕЗУ Б 
化 的 (normalized), JER I P Y, MURO S 


多 项 式 的 首 项 系数 都 是 正 的 ， 并 日 规范 化 杀 件 (тог. 


malizing condition ) 
h 
| PlOOhCx)áx = | 


RE. р ACO SOS 1, Biz + 
ишы {Р 
正 交 多 项 式 系 { 户 , Е. ШЕЖЕ (W 
分 权 (differential weight)) A(x) 在 (a, b) 上 是 上 Le- 
besgue 可 积 的 ， 且 不 等 于 零 ， 在 无 界 区 间 (а, P) 的 
ШИТ. HAARE 
b 


h, = [х"й(х)йх. 


代 殖 微分 权 (x)， 可 以 考察 积分 权 ( mtegral weight ) 
ох), Ж a(x) 是 具有 无 穷 多 个 增长 点 的 有 界 非 
ЕН ( 在 这 种 情况 下 ， 正 变性 条 件 中 的 积分 应 理解 
为 Lebesgue -Stieltjes 意义 下 的 积分 ) . 

为 使 nm 次 多 项 式 P， 属 于 共有 权 h HESE M 
AE 1 P , } ， 其 必要 和 充分 条 侍 是 : 对 于 任何 m( < n) 
Жат о, Ж 


[р,(ху0 (х) (х)йх=0 


成 立 .- 如 果 正 变性 区 间 (а, b) 关于 坐标 原点 是 对 称 
的 ， 权 h ERAR МЕТЕ Р, 仅 包 售 这 样 一 
些 x ж, EDSS п 具有 相同 的 奇偶 性 ， 也 就 是 
说 ， 有 恒等式 


P.(-x)= (— 1) "P, (x). 


ERRER (а, b) 的 情况 下 ， 正 交 多 项 式 的 零点 都 
是 实 的 、 不 同 的 ， 且 分 布 在 (a, b) 内 ， 在 多 项 式 P, 
HAMARTAR ARESTA P,_， 的 一 个 零点 ， 
正 变 多 项 式 的 零点 常常 到 作 播 值 会 区 和 求 积 公式 的 结 

一 个 正 交 争 项 式 系 的 任何 三 个 相继 多 项 式 由 下 列 
遂 推 公式 相 联 系 : 


P. (x)=(a,x+b,)P,(x) —c, P. (x), 


re 


共 中 
P (х). 
P (x) духът 
Р(х) = рх" y x b 
d, 一 Hasi 1 =) Ха 2 Ха | 
Hs Hasi А, 
g: h 
в Paker a — Sa = | POO. 
H, dii “ 


数 d EPMA Р, EERE EESHA A 
td; P.s ВЛЕЗ Ы, H 


d tP (x)= Р(х). 
AT EZE H z, 4 Christoffel- Darboux 公式 ( Chris- 
toffel -Darboux formula ) : 


E L р,(х)Р,(1) = 
k=l й; 


Lio a Pa E OOP G) Р, (ХӘР, . (t) 
d? Mani х—1 ` 
TEEMAL ERAR A(x) BUR D h. HAR 
5 1 
Р(х) = Va a сх) 
жеж. Hp 
h, А, h, 
А, h, [ДИР 
WX ееесәннн 
avi Bpa UE 
1 x x" 


而 行列 式 д, 是 由 y, (х) 去 掉 最 后 一 行 和 最 后 一 
ATHA, д, 是 由 k... (x) 用 间 样 方式 得 到 的 . 
在 首 项 系数 为 1 н Еи о, MRLE 
Р Р 
+ 
к(б„)= | д1(х)(х)ах 
达到 极 小 值 ， 当 且 仅 当 
C(x) = P.O); 


并 且 ， 这 个 极 小 值 等 于 02. 
如 果 允 项 式 {P, ) ЖЫ [а, b| 上 关于 权 h 为 
堪 范 正 交 的 ， 则 当 p > 几时 多 项 式 


外 (= yp P (pit a). п= 0,1, 
在 区 间 [4 , B] БЗ h(pt + q) 为 规范 正 交 的 ， 
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其 中 区 加 1 A, B] 经 过 线性 变换 x= pt + q 2 Ж. 
YE [ш Рр. 19, 29 ч ЕШ Ж 3 J ÀN BJ Bi iH 
ЖАШ. КАЛЕБ АМ [- 1,1] ГИН. nim 
РЕЛЕ ТИЕП. 
ТЕЙТ ТРАНШ thu EL h i] Ba Ip] ШАГ n) — É ҖЕН 35 Bs) tE 
aE r А P AJ ИШ ТЕ 5 ЖИД, ( classicul ortho- 
рола] polynomials ): Laguerre 多 项 式 ( Laguerre polyno - 
mials) { L (xix)! ( uE h(x)= xte (a > — 1). 
I. ЖЕТЕК a| Эу СО, 26 )). Hermite 多项式 ( Hermile 
polynomials } { H, (x)} ( 其 中 h(x)=exp(-- х7), 
EAER œ, оо) ; Jacobi 多 项 式 {Jacobi 
polynomials ) {Р (xig. Д) (Кр h(x)=(1-—x)'- 
{1 Rx} {у> — 1, R> — 1). {ЕЕ КЦ, 
ПУКНЕ: 超 球 多 项 式 【utraspherieal poly - 
nomiäls ) 或 Gegenbauer FHR | P (x, a)! {其 中 
х=). Legendre 多 项 式 {Legendre polynomials ) 
Px) (其 中 x58850). UEI -类 和 第 二 类 
Чебышев 多 项 式 (Chebyshev polynomials) í T (xy) 
(ER х=й = 1/2) 10, (Хә) (Bh х= n = 
1/2}. 

ЕЛА {К х) WEAR Aix) WË 
RL Pearson 他 分 方程 ( Pearson differential cquation ) 


h'(x) _ Put p. x _ A(x) 


hix) ga gix tgx? B(x) ` 


xe(a, b). 
并 有 昌 在 正 交 性 区 和 阅 的 端点 上 条 性 
lm (х) В(х) = ln hàh(x)B(x) = 0 
ШЕ. 
EWA 了 = К (x) 满足 微分 方程 
B(x)y"“+[A(x)+ В'(х)]у'—п[р + 
+(п-+1}4,]у=0. 
xT e ЖЕЕ ЛЕ Ж ЖШ, 3 15, 有 广义 
Å { generalized Rodrigues formula ) 


a 
Ten dx" 


其 中 с, ВАЕ, ПАА 


= L (x;a)= —L,. (x; e + 1), 
dx 


L H (x) =2nH, (x), 
dx 


< Rodrigues 2 公 


K, {x)= [h(x)B"(x)], 


Ту P (x; z, В) = 
= d (a+g+a+1)P (хр +1, В +1). 
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xT PARE Fë EMAR ARR ПД. AE E ANR PL 
赵 几 和 何 函数 ( hypergeometrie function) HERA: 


Р.(х. а, В) 


n 


` _ 1 
ЕСТ ll. xm bl; =. 


роот E| -n nthi; 22 | 


T,= F| пуп; l, 1-х | 


ЕЕЕ п + 2: 3; 


以 及 道 过 退化 超 几 何谓 数 (degenerate hypergeometric 
function) MHRI: 


H 


i -| nta Je niatli; x), 


H, (x) =( | | 


п! 
Н...1(х) = 
=(= 2л зхе| - P] 


在 历史 上 ， 最 先 研究 的 正 交 多 项 式 是 Legendre 多 
项 式 . 后 来 出 更 的 是 Чебышев 多 项 式 ， 一 般 Jacobi 
多 项 式 ，Hermite WAA Laguerre 名 项 式 ， 所 有 这 
些 经 典 正 交 多 项 式 在 许多 应 用 问题 中 都 起 着 重要 的 作 
用 . 

正 交 多 项 让 的 一 般 埋 论 是 由 П. Л, Чебышев Æ 
立 的 . 他 所 用 的 基本 研究 工具 是 积分 

ЕУ 

{ 20 dt 

a XÈ 
的 连 分 数 (continued fraction) 展开 式 ， 这 个 连 分 数 的 
渐 近 分 数 的 分 一 构成 一 个 在 区 闻 《ea,， b) ERA t В 
数 hO 的 正 交 多 项 式 系 . 

在 研究 正 交 多 项 式 时 ， 人 们 把 最 类 的 注意 力 放 在 
它们 的 渐 近 性 质 上 ， 央 为 Fore 级 数 (关于 正 交 多 
项 试 的 ) (Fourier series (in orthogonal polynomials )) 
的 收获 条 件 依赖 于 这 些 性 质 ， 

经 典 多 项 式 的 渐 近 性 质 首先 由 B. А, Стеклов 在 
1907 年 进行 了 研究 【 见 [8])， 他 应 用 并 改善 了 Liouville 
方法 ， 这 种 方法 从 前 曾 被 用 来 研究 Stum -Liouvike 77 
An dm. Liouville -Стеклов 方法 后 来 得 到 了 广 证 应 
用 ， 其 结果 之 一 ， 就 是 对 Jacobi, Hermite 和 Lagueme 
正 交 多 项 式 的 渐 近 性 质 进行 了 深入 研究 . 


HEFER- L 1] 上 关于 满 是 荣 些 定性 杀 件 的 
ERREAK ВЕ, C. Szego 上 1920 -- 1924 
ERZES -HERESIA MAR. 他 引入 
IRERE EZE EMA, ВЕЗЕ ГЕТЕ РЕЛЕ, 
授 灵 广 用 在 名 上 不 于 的 多 项 式 来 习 民 在 [~ 1, 1] LE 
EEM- TREERE DAR. REE F 
EMRAH EE АУ, Szego Ж T LA pH Т 
ВОС By r TAA ЁК RRE RER ЧЇ ТА EMA Foér 
定理 的 特殊 推广 为 基础 的 一 神 方法 . 

1930 Æ, С. Н. Бернштейн ([2]) 在 他 的 关于 正 
ЖЕФ Л А ИЛЛЕ ЛЕ ЙЧ ЮЗЕР {Н T AR GDA ЈУ 
ШЕ ЕЕ ЖЕЕ АШИ N У 

й„(х) 


ех) = e) 
0 ути 


的 情况 ， 其 中 函数 h (х) RA ERAR ( trigonormetric 
weight), ME Rt 


‚хёеё(—1,1) (1) 


0б<с®=й,(х)®с,<ор, 
ПЕВА А (х) ЖЕТ КЩ {—1,1] БИЛАЛ y= 


1 十 st HP ¿> 0) 的 Dini -Lipschitz Ж ( Dini -Lip - 
schitz condition). 00 


M 
一 = 一 一 一 一 . 
|h (x+ 6) ~ h (x)| TEENE 


x, x+ëEe[— і, 1], 


则 对 于 在 整个 区 间 [一 1, 1}] 上 关于 权 (1) 正 交 的 多 
项 式 { P，) 、 有 渐 近 公式 


А _ Í 2 1 
Р(х) = ткр ei +a) + o| тыз]. 


Et о = ассох, H ga 依赖 于 0. 
ЗЕ РЕ 05089 Fourier РУГЕ 
时 ， 产 生 了 正 交 多 项 式 在 一 点 上 ， 在 一 个 集合 AT 
ЕТ, 1] 上 ,或 者 在 整个 正 交 性 区 间 [ 一 1, 1] EA 
有 界 性 茶 件 的 问题 ， 即 考察 在 怎样 的 条 件 下 类 型 为 
IP (х) < М, хєА<=|—1,1] (2) 


的 森 等 式 才 会 出 现 ， B. A. Стеклов (1921) 首先 提出 
了 这 个 问题 .如果 三 角 权 һ„(х) 在 集合 4 上 下 有 
界 ， 下 界 太 于 等 ， 即 如 果 

һ.(х) 2с,>0, хє4=|[- 1, 1], (3) 
ВНК ft, ДЕКА (R. EB 
现下 ， 当 A=[-1, 1] 时 ， 不 需 附 加 条 忻 ， 便 可 从 
{3) 得 到 


IP (|< e. W, e, 0б, xe[—1.1]. (4) 


ЕЕ ОЕ КЖ ЕВР: 序列 { P.) 
的 性 质 在 零点 和 在 正 交 性 区 间 的 其 他 点 上 本 质 上 是 不 


читте. amas Ë. 85 нй 


a 


PIRI. 1. REAREA IER 


h. ; т 
hoos ЧЛ [хс ху. 


П 


у. 20, х,(-1,1), 


АП, ТРА h (x) 在 [一 1. 1] EEEN, ИЙ 
№ Lipschitz Ж. MEA IP } 在 每 个 不 会 点 
хх, РФ А а, Ре [- 1,1) БЕА, ш 
ALPER 

IP (x Sent li, k=l, om 
№. 

ЖРЕБА ЖО ЖЕ А ОЬР ЛЕ ЕЖЕ С [в] 3% А АОЛ Е, С. 
Н. Бернштейн 进行 了 研究 ([2]). 其 结果 之 一 是 : 
ШАКА АА 


h(x)=h (x) (1-х) (1+ а)", хер 1, 1], 
APAR л, (х) 呈正 的 、 晶 满足 Lipschitz ftt. M 
对 于 а> 一 112, B> 一 172， 正 奖 多 项 式 存 在 下 列 
MEARE: 

(1х0 К! хуар (х) Sc,, 

xElf 一 1，1]， 
而 在 点 x = + 1 上 它们 分 别 以 速度 п! Rinn 
增加 ， 

在 正 交 多 项 式 的 理论 中 ， 常 常 妍 究 唐 谓 比较 定 
F. 其 中 之 一 是 Korous 比较 定理 ( Korous compari- 
son theorem }; 如 果 在 区 间 [a, b] 上 关于 权 р(х) E 
交 的 多 项 式 o, (х)) 在 集合 4 [一 a, a] 上 是 一 
致 有 界 的 ， 则 关于 权 hax) = р(х) а(х) 正 变 的 多 项 
RIP {2)} 在 这 个 集合 上 也 是 有 界 的 , EPRE q (x) 
在 区 间 [a, bp] 上 是正 的 ， 旦 满足 防 x = 1 的 Lipschitz 
条 件 . 类 似 地 ， 当 给 定 关于 а(х) 的 其 些 条 件 时 ， 渐 近 
公式 以 及 其 他 渐 近 性 质 可 以 从 正 交 多 项 式 陛 { 四 } 转 
称 到 { P 1. TE, ШЖ а(х) Æla, b] 上 的 m 次 非 
负 多 项 式 ， 则 多 项 式 { P,) 可 以 通过 密 项 式 IO | 用 
m + | 阶 行列 式 来 表示 ( 见 [8]) .对 于 形式 为 


1 l- x? 
Q. (x) l- x° Q(x) 
1—x 1 
l+x Q. (x) ` 


а, EF Q (x) #[—1, 1] ER 4t R Ar £ T 
式 ， 也 得 族 了 一 些 半 于 正 交 多项式 的 有 效 公 武人 《 见 
[8]). 在 大 多 数 情 况 下 ， 对 于 大 的 指标 n, ARRA 
任意 权 的 正 痰 多 项 式 是 困难 的 . 
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[+1 ЯМ Fourier 级 数 (关于 正 交 多 项 式 的 ) 
{ Fourier series (im orthogonal polynomials )). К 
本 教科 书 是 {1A3] M[A2]. 关于 经 典 正 交 包 项 式 历史 
的 更 多 的 信息 ， 见 [Al1]， ЖР ЕР ЖЕЛДЕЙ АТК ОЕ 
性 质 ， 应 当 注 意 到 Стеклов 以 前 的 许多 作者 【P. 5. 
Laplace, £. Here, G. Ошһош, T. J, StielgJes, Е. 
Hib 等 ), HÆ Стеклов 首先 采用 了 Liouville 方法 . 
美 寸 正 交 多 项 式 的 许多 方面 的 完善 综述 ， 见 [A5]. 
特别 是 ， 在 有 界 区 间 上 上 共有 权 炒 数 的 正 交 条 项 式 的 一 
般 理 论 已 取得 很 大 进展 ， 亦 见 [A4]， 
prk 
ГАТ] Askes, R.. Discussion of Szego's paper “ An outline 
of the history of orthogonal polynomials". m R. 
Askey (ed) G. Зеро, Collected Works. Yol. 3, 
Biykhšuser, 1982, 866 — 869. 
А2] Chihara, T. $., An introduction to orthogonal poly - 
nomials . Gordon & Breach, 1978. 
[АЗ] Freud, G., Orthogonal polynomials, Pergamon - 
1971. 
[А4] Lubinsky, D. $., A survey of general orthogom:i 
polynomials for weights on finite and infinite mte - 
vals, Acta Appic. Math., М (1987), 237 一 296. 
[А5] Nevai, P. (ed .), Orthogonal polynomials ; theory and 


practice , Kluwer, 1990. 
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34 ORTHOGONAL POLYNOMIALS ON A COMPLEX DOMAIN 


Ж ФИЙ (Ж 680 ) [orthogonal polynomials on a 
complex domain; ортогональные миогочлены в ком - 
плекспой области ] 

ЕВЕ. ШЕЛЕК Баа 
区 与 实 域 上 正 变 多 项 式 的 情形 不 同 ， 以 上 三 类 多 项 
趟 都 可 以 有 虚数 系数 ， 市 且 每 一 个 独立 空 量 考虑 取 遍 
所 有 的 复数 值 ， 在 复 域 上 正 变 这 “情形 的 独特 之 处 
EF: ЗИНА. ДАЕ АТОС АКНО В 
А р а ААУ Е, ДОН А Bb ЕЗ T 
这 些 正 交 多 项 式 系 的 Fourier 级 数 ( 见 Fourier 级 数 
( 美 于 正 交 多 项 式 的 ) (Fourier series (іп orthogonal 
Polynomiak ))). 

加 上 的 正 交 多 项 式 .名 项 式 条 { 4 ， 其 中 的 每 
一 个 e, RA EER A S H Д ЗВ (通常 基 规 范 
正 交 性 ) 条 件 : 


їх 
ДЕ [о.е Сенад) = $ pm 


这 里 ，k 是 区 间 [0,27] 上 有 具有 无 穷 多 个 增 点 的 有 界 
非 碱 函数 (ЖКА: ВА ŠK (distribution function)》, 5, 
是 Kronecker 符 身 ”与 在 区 间 上 正 交 的 情形 相同 ， 关 于 
{ ф„} 前 递 推 关系 式 以 及 和 Christoffel - Darboux 公式 
( Christoffel -Darboux formula ) 类 似 的 公式 成 立 . 


渐 近 性 项 是 在 条 件 
2л 
I! RB; (p)dg> = © 
U 


下 和 进行 研究 的 ， 作为 一 种 周期 情形 ， 贺 上 正 交 性 已 被 
充分 详尽 邮 讨 论 ， 而 且 ， 用 三 角 多 项 式 道 返 周 期 函数 
的 结果 已 被 成 功 地 使 用 . 

REMAK { Pp.) 在 区 间 [ 一 1,1} 上 关于 微分 权 
函数 h 段 范 正 交 ， 并 设 术 国 数 在 圆 上 有 表达 趟 : 


由 民有) 一 下 (cos 9)lsing!, 


出 对 于 х= (z + 1) 122, баро 公式 (лоро formula ) 


113 
Р(х) = 5 (i+ — \ x 


l -ao | 
(ан (1) 


成 立 ， 其 中 的 x,, ESTR ф,, 的 首 项 系数. 

如 果 在 圆 盘 |z] < 1 内 解析 的 函数 ГЕИ |z[ = 
1 上 其 有 韭 切 向 边界 值 ， 则 在 某 些 补 充 条 件 下 ， 展 开 
式 


fp EI (D 


ж. Фа WAR 
1 T 2 1 ПЕРЕТЕ 
¿= gy Ne te dng) 


EX. JERI) 的 级 数 基 Taylor ИЕН 
ШЖ ufg)=y Ж p, (G) = с". EPA 83k 站 给 
出 基 些 条 件 ， 则 组 娄 ()) wma — В 了 的 Tayor 级 
数 在 图 1z| = 1 的 点 上 同时 玻 馈 或 发 散 ， 换 语 之 ， 美 
TZ W FS S P) SE e S EB E АИД 2. 

二 道上 的 正 交 多 项 式 ， ZRK EP’, ШИР 
每 一 个 Р, 具有 正 首 项 系数 且 满 足 亲 件 


ar [eG У (29020141 = ал. 


RE, гБ Яр ЙО (ЕВО ) Jor- 
dan Н. ВЗ h Lebesgue ВАНТ p LOL Fitt 
ЖЕН. 

设 G 是 单 连通 有 界 区 域 ， 其 边界 是 曲线 г. 设 
Б f # G 内 解析 且 SERR r CELAA TO 
函数 请 平方 可 积 ， 应 用 系数 公式 


a, = EP, (Eh Eg, 


则 对 应 函数 f， 有 一 个 美 于 正 交 季 项 式 的 Fourier ## 
数 


xa, P (z). (2) 


这 级 数 是 关于 单 连通 区 域 情 形 中 正 变 性 的 Taylor 级 数 
的 自然 推广 ， 而 是 被 用 来 表示 解析 了 阔 数 。 MAEHE 
ЖЕ { compieteness condition ) 


inf | AS) Ф. (20014210 
(0) 


( КРГЕ Я ТА А Л. О) 得 以 满足 ， 则 
级 数 (2) ЕШШ r 上 加 权 АЕТ ВХ f. 而 
目 在 某 些 补充 茶 件 下 ， 在 区 域 G 的 内 部 也 如 此 . 

区 域 上 的 正 交 多 项 式 ， SWRA {K h HPR 
每 一 个 K, 具有 正 首 项 系数 并 满足 条 件 


[Í< K Ghd dy = à... 
G 
其 中 的 权 函 数 h 非 负 ， 在 有 界 区 威 G 上 关于 面积 可 
BU B Ai я. ШЖ sú $= kE £ PF (completeness 
condition ) 
i 21702) @,(z)F d = Ü 
nt вси) = 0, 0 dxdy 


САФТА р, 的 集合 } 得 以 满 
КИТА БЕ Жейт Brasa 了 的 关于 多 项 


| 式 系 1 K.) 的 Fourier 级 数 , (EFRR G 的 面积 ) 
МИҢ А ОРВИ 7, MRTE ERIT. ER 
М G 的 内 部 也 如 此 . 
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ЗЕРЕ 译 刘 和 平 校 


ІЕЕ Й. [orthogonal projector 或 orthoprojector ; 
ортогональный проектор ] 

Hilbert 空间 { Hibert space) H 庆 其 于 空间 L 上 
的 一 个 映射 P, 使 得 x — P x EZF Рх: x 一 Pix.|. 
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P x， 正安 投 影 算是 作用 在 Hiber 空间 Н 上 的 者 
FHEA F. WO Р1=Р, Ж ]P =]. 另 一 方 
面 ， 如 果 给 定 -个 作用 在 Hilbert 空间 Н 上 使 得 P: = 
P 的 有 界 自 翌 算 子 (self -adjoint operator), MO L, = 
Рх: хен} 是 PPRD H P 是 到 L, ЕМИЕ 
投影 算 子 .两 个 正 交 投 影 算 疗 P, Pu RAEM 
(orthogonal), WR P. P =Р, P, =0; 这 等 价 
FA L. 2 L. 

ШРЕК. 1) 为 了 两 个 自净 投影 算 子 
HA P, P ЕВЕ P REENA 
件 是 P.P. 0， 在 这 情 闹 下 Р, tP. = Р,е,.: 
2) 为 了 复合 P, Р, ЖЕЛЕ PET, JEE SE yë SF 
ЖЖ P,P,,=P,,P,,， 在 这 情形 下 P, P, = 
P 


б» 
EZREĦT P, 称 为 正光 投影 算 子 P, 的 一 个 
L 的 学 空间 .在 这 情形 下 Р,-Р, E ОП. (L' 
f L тА {orthogonal complement ) ) 上 的 正 
REAT. Н, J-P, 是 在 HO) L 上 上 的 正 变 
HERT. 
参考 文献 
[1] Люстериик, Л. A., Соболев, В. И.. Элементы 
функционального анализа, 2 изд. M., 195 ç 中 
Wk: Л. A. ЖЯ ЖЕМ. B. И, ЖЇН. T 
ГЕ. ЖООИ, PRBI, 1985). 
[2] Акисзер, H. H., Глазман, H. M., Теория ди- 
нейных операторов в гильбертовом пространстве, 
2 изд., M., 1966. 
[3] Riesz, Е. and Szukefala - Nagy, B., Functional analy - 
sis, F. Ungar, 1955( 译 自 法 文 ) {中 详 本 : F. RX, 
B. SW - RE, BERE. PHE E, 
%—., 1963, H, 1980). В. M, Соболев 所 
【 补 注 】 亦 见 投影 算 子 (projector ) . 
А Ж Ш В 


IEZ IRS [orthogonal series; ортотональвый ряд] 
Ж шп 


У а,о,(х), xE X (1) 


的 级 数 ， 其 中 {gq,} 是 一 个 关于 测度 p АО Ва Е А75 
EZE (orthonormal system ) : 
0, 当 i m 
foco, oaa] ме, 
z ‚ i=j. 

HB 18 世纪 以 来 ， 在 研究 数学 ， 天 文学 ， 力 学 和 秽 
理学 的 种种 问题 (175 80, 30. RARAS) 
时 ， 某 些 特 跌 的 规范 正 交 系 和 参数 对 于 它们 的 展开 出 
HF L. Euer, D. Bernoulli, А. Lepgedre, Р. Lap- 


36 ORTHOGONAL SERIES 


асе, F. Bessel 4HE fi —- #b A y ЗУ ТЕН. ШЕШ 
AAE TAE E ЗЛЕ 35 FB Ë WJ УУ Ж Ж h tE ТЕЁ Ж 
Щй. 

а} J. Fourier 的 研究 工作 {1807 — 1822) {解数 
学 物理 边 值 问题 的 Fourier 法 ( Fournier method ) ) kA 
J. Sturm 和 J. Liouvile 与 此 相关 的 工作 (1837 一 
1841); 

b) П. Л, Чебышев 美 于 揪 伯 和 由 处 同 题 的 研究 圭 
作 【 国志 纪 中 叶 》， 这 导致 他 创立 正 交 多 项 式 (orth - 
ogonal polynomials ) 的 一 般 建 论 ; 

c) D. Hilbert 关于 积分 方程 的 斌 究 工 作 ( 20 ttt 
纪 初 ， 见 具有 对 称 核 的 积分 方程 (integral equation with 
symmetric kernel) )， 其 中 他 特别 地 建立 了 关于 函数 对 

“个 规范 正 交 系 展 开 成 级 数 移 一 般 理 论 ; 

d) H. Lebesgue EWH HETI Lebesgue 积分 【1Le - 
besgue integrai ) #70137, РЕСЕ ie hi AE 
ж. 

在 20 世纪 中 正 交 级 数理 论 活跃 的 发 展 由 于 在 各 
种 各 样 极 其 不 同 的 科学 领 吉 【数学 物理 ， 计 算数 学 ， 
汪清 分 析 ， 和 量子 力学， 数理 统计 学 ， 算 子 演 算 ， 自 动 
调节 与 控制 ， 各 种 技术 问题 ， 等 等 ) 中 规范 正 交通 数 
系 及 关于 它们 的 级 数 的 应 用 而 被 增强 了 . 

正 变 级 数理 论 中 典型 的 结果 和 各 研究 方向 .1) 设 
X=[a, b], da (x) = dx 是 Lebesgue 测度 ， 又 设 
o, 是 一 规范 正 交 和 .如果 JEL, (а, b), Mr 

b 


a (=C, е.) = rooos(zax 


Ж) Fourier Жї (Fouwier coefficients), MEA Ж 
数 а, =а, (У 的 级 数 (1) 称 为 了 关于 系 { 9,} 的 
Fourier 级 数 { Fourier series). 

函数 系 д, 在 空间 L, 中 是 闭 的 《ciosed ) ， А. 
打 对 任 一 函数 fe 工 , 和 任 一 数 >， 能 找到 一 
йд, 


B(x)= EPa) 


使 得 范 数 Ї/-ф\„<. ВЖЕ Io, 相对 于 L, 是 
全 的 【complete ) ， 如 果 由 条 件 fe L, 和 对 所 有 的 
n 20, а, (f) = 0 推出 几乎 处 处 f(x)=0, HD f E 
空间 L, ЮЖ. 
如 果 对 一 函数 fe L, , FÈ 


У аш) = fP dx (2) 


R, MEAZ 了 称 为 满足 Ляпунов -Стеклов 闭 包 
FiF ( Lyapunov -Steklov closure condition > ak Parseval 
恒等式 《Parseval identity ) ， 这 条 件 等 价 于 了 的 Fourier 
级 数 的 部 分 和 按 工 ， 的 范 数 收 租 于 у. 


桂 闭 性 和 完全 性 的 定 疼 ， 岂 及 闭 凡 条 人 御 ， 对 更 一 - 
般 的 空间 和 测度 可 以 同样 方式 给 出 ， 

EZEK BB Te: ri ҖЕ sa 88 P 1 27 — J — “F PR &⁄ H 
其 Fourier 系数 来 唯一 确定 的 问题 .对 空间 L ЖЕ 
问题 是 与 式 {2) 对 所 有 函数 fe L. 满足 密切 相 эч. 

方程 [2) 是 用 M ，Parseval 于 1805 л] = fB m 
Ж. { trigonometnc system ) 提出 的 【里 然 没 有 证 明 ) ， 
而 于 1828 Æ, Bessel 建立 了 

h 


Уа є }/цх)уах (3) 
(Bessel 不 等 式 { Bessel inequality )). 1896 Е, А. М. 
Ляпунов 对 Riemann MHARE f (2) 式 ， 然 后 
P. Fatou 对 fe L. 的 情况 证 明了 此 式 . 

B. A. Стеклов { 1898 — 1904) 所 岂 了 一 般 规 范 正 
RRE, LARS TAAN A E В 
DERA (球面 函数 ，Sturm -Liouville 算 也 的 本 征 痕 
数 ， 正 交 Hermite SHR, Laguerre EHAK, 
Lame 请 数 系 以 及 其 他 ) . 

不 等 式 (3) 已 被 证 肌 对 任意 规范 于 交 系 和 fel, 
是 正确 的 ， 

1907 #, Е. Riesz 和 Б. Fisher 证 明了 : 对 性 一 

规范 应 交 系 ! ,上 和 仔 一 数列 {a。isi， 可 找到 一 个 
m /eL, EA a, (7) = (f, @,)= a, BA (2) J& 
27. 由 此 定 埋 和 Besse 不 等 式 推出 对 性 一 规范 下 次 
么 ， 完 全 性 和 封闭 性 在 L, 中 是 等 价 的 ; H 1 < p< оо, 
空间 L, 中 的 封闭 性 等 价 于 空间 L. 中 的 完全 性 ， 其 
H 1}р' + 1{р = 1 (8. Banach, 1931). 

Bessel 不 等 式 和 Riesz -Fischer 定理 被 G. H. 
Hardy, J. E. Littlewood 和 R. Paley 推广 到 空间 Ly 
事实 上 ， 设 1 ,是 一 规范 正 交 系 ，|o,fx)| EM, 
Hi 1<р<2. ШЖ: 

а) ШЖ JEL,- 


УР, фи < Al 12. 
b) 如 果 一 个 给 定 序列 { а, } 满足 
I= Liae, Pnr? < 00, 


则 可 找到 一 个 西数 JEL, 8 (f. ф,) =a, BIJIS 
АІ, 其 中 4 仅 依 赖 于 p HL М. 

2) 正 交 级 数理 论 中 另 一 个 重要 问题 是 函数 展开 
成 往 单 函数 的 级 数 问题 ， 该 级 数 按 基 个 空间 的 范 数 收 
зх. в 空间 F ФАК фр 称 为 一 个 
基 (basis) ( 无条件 基 (uncopditional basis) ) ， 如 
PETER feg 可 叭 一 地 表 成 按 空 间 E 的 范 数 收 
жоне) 于 了 的 级 数 形 式 


= op a, = a, (D). (4) 


WR igp, E E ТЕ, Ши, (/) Ж E 上 连 
AREZ, НШЖ E= L0. 1), l< p< e, W 
HAJEE 


a (1) = Р) dr, 


其 中 和 yy L (9. DORR AEH рр, М 
HELA АЎ А (Banach). 特别 地 ， 如 果 o, =i, 
В о, } 是 规范 下 次 系 ， 则 L, PAE ЖЖ 
副 邮 是 所 有 的 空间 L, КЖ, Jep r E pA p ¿Z [н] 
的 任 -~ 数 ， 

这 个 问题 的 研究 有 两 个 方 间 : 

д) 对 一 铭 定 的 规范 正 交 系 g, RAlo! 
为 基 的 空间 ; 

B) 对 一 给 定 的 空间 上 ， 情 定 它 的 基 或 正 交 基 . 

ERHET, TRER 了 的 性 质 与 其 展开 式 之 
EPERE. 

ETZARA. CTER A Ы C 中 的 一 
个 基 (P. du Bois-Reymond, 1876), HEC E =h 
L,G < p< со) Фй A (M. Riesz, 1927). du 
Bois -Reymond AARO ЕГ | БИН И — ФОБ ЭНИ. 
EXA. 

当 ре(4/3, 4) 时 Legendre # ji y B9 38 ТШЕ 
系 是 空间 工 ,中 的 一 个 基 ， 而 在 其 他 的 空间 L, hA. 
是 如 此 (1945 - 1952, H. Pollard, J. von Neumann 
和 W. Rudin). 

1910, ЖЖ Y — PREES Ly. la. 使 得 
每 一 个 连续 冰 数 feC (O, 1) 可 以 对 这 函数 系 唯 一 地 
展 成 一 致 收效 的 Fourier 级 数 (A. Haar). 然而 ， 
Haar {9:8 (Haar system) (х. P TÆ C (0, 1) 中 
Ж, уу m > 1 时 函数 у. 是 不 连续 的 ， 对 系 
Ix, IRh G. Faber (1910) 证 实 函 数 系 


ое, озах 


是 C(0, 1) 中 的 一 个 基 ， 从 而 连续 函数 空间 中 的 第 一 
个 基 被 找到 了 了 ，Faber 的 结果 被 J. Schauder 重新 发 
现 (1927) ， 后 者 也 确定 了 C (0, 1) 中 与 基 {了 ,} 同 
类 型 的 一 类 基 ; 为 纪念 后 者 ， 术 语 “Schauder 3£ " 被 
引 人 ， 虽 然 更 正确 地 应 称 它 为 “Faber-Schauder Ж”. 

ЗН ЛЕЛЕ. C(0, 1) 中 的 第 一 个 规范 正 
交 基 { F) 是 Ph. Franklin (1928 ) 得 到 的 ， 他 用 Sch - 
midt 方法 ( 见 正 变 北 (orthogonalization ) } 把 Faber - 
Schauder £ { f. } 正 交 化 而 得 到 (F 1 . 在 此 方向 ( 正 
交 北 和 积分 法 } 已 经 引 作 各 研究 新 的 一 类 基 .C(0, 1) 
中 的 所 有 规范 正 交 基 委 动 地 是 所 有 L, (Sps) 
Ж. 

当 1 < p< со, Нааг Ж £ x, ) 是 在 所 有 空间 
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L, 中 的 - -个 无 条 件 基 ( 1931 一 1937, Paley, J. Marcin - 
kiewicz). ж Franklin ЕН #© # ( Franklin system) 1! Р} 
同样 结果 也 成 立 ， O 

— №. ETA САП L PRATA E. 在 空 
i] L, 中 当 1<p< ceo Н p#2 H, PEYDA dk 
BERITA ШУН ÀP PEAS АККЖ. 

3) i£ & э Д-Т — fa 82 3 HI IF 2 АЛОР 
А Арай. 

1911 4#, H. Н. Лузин HAMETE JLE $k 
Н НУ il. ЗВ ЖЕК Fourier 
级 数 被 A. Н. Колмогоров (1023) 构造 出 来 . Лузин 
的 铺 果 已 经 推广 到 任意 的 完全 规范 正 区 夭 ,， 而 Komo- 
горов 的 结果 已 经 推广 到 对 一 致 育 界 的 期 范 止 变 基 在 
正 测 度 集 上 

具有 win > 0 Ж {п} t ЛС (п)! 
ЖА + Е o.) 的 级 数 的 几乎 处 处 收 苞 性 的 Weyl 
#7 (Weyl multiplier), 如 果 只 要 


mm 


У ablo < ою, 


пт 


#— (1) E Х=[0, 1] ЕЛАР. ШЖ 
oln) = 1 是 Меуі Ж. 则 | 公称 为 儿 平 处 证 收 
ЗНУ В ЗК Ж (system of almost -everywhere conver- 
gence). ER оп) р 称 为 关于 级 数 (1) 的 几乎 处 处 
收 敏 性 的 正 合 Weyl ÆT (exact Weyl multiplier) ， 
如 果 fo (n)) R Wal RF. ШО — $ z (n) = 
о{ш{(п)) (n > соо) 不 是 . XT EALE IK A ik Sk ЖЕ ЯП 
可 和 性 的 Weyl Зол Н Арго i (КЮЛ 
К, ЖЕЛАНИЕ ШЖ. ПАДЕ). 

Ж] ЖОШ РЕЖ We ЯЕ T E ml. 1913, M. 
Plancheral ШЕ 8 Y {logn } Æ 3 T {Е——1Е 328 0 Ж 
{gp ,上 的 级 数 的 几乎 处 处 收 化 性 的 Weyi Ж f, MT 
19223, Д. Е. Меньшов 和 Н. Rademacher ЙЕЗЕ 
{login} TRI Weyl ЖТ. 最 重要 地 ，MeHbmoB 
证 明了 在 正 交 规范 系 的 整个 类 上 这 个 结果 不 能 再 改 
进 ， 即 { gn } 是 关于 某 些 规范 EZAR E A Wey! 

随后 ，{ о(н)} 是 关于 正 交 级 数 的 几乎 处 处 【 平 
均 音义 下 ， 等 等 ) ДН (С, 1) 可 和 性 的 Weyl 
蒋 子 的 必要 充分 条 件 已 经 找到 .人情 如 ， 已 经 证 明 范 数 
Ж [sim smnrnxj 不 是 拖 平 处 处 收 侣 系 . 1975 年 ， 构 
ЖЕТ а У ВЕЗА (р. і. В 
数 (1) 在 х= 10, 1) ЕЛЖ АИ ИНН ч 
fa EL. 

在 1927 年 ， 证 实 了 序列 o(n)= r(n)log'n Ж 
关于 任何 正 交 级 数 的 几乎 处 处 无 条件 收 化 性 的 Weyl 
Ne, ШЖ 
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l 
Ж PARARE ANS. 
1960 ЕЙ Y Haar А Жу, t TS hu IL-F ak tE 
N; Fara А. TE RE Ed ЗБ ПЕНУ E A 
ЖОЖ (上, PRE, TEALA., S y As JL E 
АЭС АСС. TS Ту. FA i (п)! 
E ETILE ГЕТГЕН Weyl Ж ТУЫ 


Кы 
一 -一 一 < E 


nan, ПАЛ] 
出 于 这 个 各 故 ， 不 是 每 一 个 完全 期 范 正 变 系 有 关于 几 
平 处 处 大 条 件 收 伍 性 的 正 合 Weyl ЖР. 
针对 用 几乎 处 处 收 伍 ， 依 测度 收 伍 或 其 他 方式 收 
化 的 级 数 来 才 示 吏 数 的 问题 ， 已 经 进行 了 大量 的 研 
Ж. ОВЕ, ТЕ 1957 年 ， 证 明了 对 X= [0, Тр F 
的 任 一 完全 失范 正 欧 系 { p. | НИЕ TAAN JFE 
一 个 形 如 (1) 的 级 数 恢 测度 收 敏 于 f(x) ( # = #kEN 
数 订 的 情形 这 个 论断 是 Меньшов T 1947 年 得 到 
的 ARRARAS Be РЕТ A E JLE ДКК S, 
则 这 结果 邮 使 对 有 界 可 测 函 数 的 情形 也 不 成 立 . 
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EŞ Ж [orthogonal system ; ортогональная система ] 
І) 231018 (orthogonal system of vectors) 是 
BARER. M Ба (Hiber ) 空间 的 一 个 
证 零 向 量 的 集合 { x! ， що В M ix, х„) = 0. 
ийин жк Lam кл 1, ШЖ 
{ x, ) 为 规范 正 交 对 (orthonormal system ) .完全 正 交 
(规范 正安 HRA { xj AEX 【规范 正 变 ) Ж 
(orthogonal {orthonormal ) basis). 0 000200 
M. H, Войцеховский PE 
2) 正 交 坐标 条 (orthogonal coordinate system ) 
ERR (ORAR ) 相交 成 直角 的 坐标 系 ， 在 任 
柯 Euclid 空间 中 都 存在 直角 坐标 系 . 但 是 一 般 地 说 ， 
在 任意 空间 中 并 不 奔 在 . 在 二 维 光滑 仿 射 空 间 中 ， 诗 
少 在 每 一 点 的 足 况 小 的 邻 城内 总 可 以 引信 直角 坐标 
系 . 有 上 时 在 大 范 国内 也 可 引 人 和 直角 坐标 系 . G BL fa É 
标 系 中 度量 张 量 是 对 角 的 ; 对 角 分 三 g, ЖЕЗ Lamé 
系数 ( Тап coefficients). 47 9 f5 3 ba #0 Тате 
EË (Lam coefficients) 由 下 列 公式 来 表示 : 


其 中 x, y 和 z 是 Descartes 坐标 . Lame 系数 也 用 
来 表示 线 元 


ds= VLidu t Ldu + Ldw’, 


do = 
(L.L dude HL L, u dw) (LL dvdw)’, 


ERT 


体积 元 


dV=L, L L dududw, 
k E JBI BL а 
ad, = -| 2e. 
gad, ф L. Qw ` 


— (a L Lu) t (a L.L.) + 
А ди " u «) аг (а, a 6) 


a арі}. 
Зу (4+ u .) |: 


a [ L.L, а a [ L.L. д 
"| L, | L, ie ||. 
иели ЧК: 在 平面 上 有 Descartes $ 
标 (Cartesian coordinates ); 椭圆 坐 标 (eliptic coordi - 
nates }， 抛物 线 坐 标 ( parabolic coordinates ); 以 及 极 
ЖЕЕ ( polar coordinates ); 在 空间 中 有 柱 面 坐标 (cy- 
tinder coordinates ); ЖАТ ER (bicylindrical coordi - 
nates); А4 (bipolar coordinates ); Я m # br 
( paraboloidal coordinates )); БА RIRH EER (spherical 
coordinates }. A. A. Coronas {Ё 

3) Е5 8 (orthogonal system of functions ) 是 


жовон а b 


或 可 数 函 数 系 { p,}: 


_)0, ШЖ (j, 
fo. (x)e@ (x)du(x) = Н 50, 如 果 ¿=J. 
如 果 对 于 一 切 i, 4; = 1， 则 这 个 西数 系 称 为 规范 正 交 


的 (orthonormal ) ， 这 里 ， BEER XX 的 子 集 的 т 
代数 S 上 定义 的 调度 4 是 可 数 如 性 的 、 完 全 的 ， 并 且 
具有 可 数 基 ， 这 个 定义 包括 了 在 分 析 中 研究 的 一 切 下 
交 举 标 系 、 对 于 测度 空间 (X. S, n) 的 省 种 具体 实现 
都 得 到 了 这 样 的 坐标 系 . 

最 使 人 址 兴趣 的 有 是 共有 下 述 性 质 的 完全 规范 正光 条 
{ф„}: 对 于 任何 函数 EL, (X, 5, и), ЕИ 80 
级 数 Eco, EZE L.(X, S, н) 的 度量 下 ， 它 
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War] f. А с, H Fourier 2 X 
АТ 

来 确定 ， 由 于 空间 Д. СХ. S. n) ААР. ЖЕК 
SREE. ББ зе ЛЕЛЕ АЈ FB JD Gram- 
Schmidt ХӨ ЛЖ (orihosenalization method ) 给 出 ， 
БОКИЕВ T L. (X, S. k) 中 的 任何 完 企 线 
TE K X: ВО P Эр з 
当 考 虚空 间 L. [a, b] Шш САІМ X-le, b]. 8 
J: Lebesgue TREA, p 是 Lebesgue 测度 )， 得 到 
了 正 交 级 数 (orthogonal series } 的 一 些 重 要 例子 .对 
于 空间 Lile, b] РЕ ЖОЕЛ Фф, НЭ 
Уа, ф, ARRETA HEK FEE, ETN 
上 ,有 ,中 的 正 变 泰 的 级 数 也 成 立 ， EHA, WX 
种 特 呈 情况 下 ， 己 既 构 造 了 一 些 有 趣 的 有 具体 的 正 变 
条 ， 它 们 其 有 很 好 的 性 质 ， 这 些 主 交 系 包括 Haar E 
55 &, Rademacher Ex., Walsh - Faky E 2 ДЖ! 
Frankin Е 5 6. 

а)Нааг EZEK ( Haar system ) 上 
І, ке[0, 1], 


JF. mia “| 282 2k | 
2" 2" 

r (x) = = 1 2k 

2° . ШЕ ч | 六 = 2"+1 + лл |. 

0, 在 10, 1] 的 其 他 点 上 ， 


Hih m=2' +k, 1S%k=<2", m=2, 3, V. KF 
Haar 5 Ж BJ 95 ЖЩ (martingale ) 的 一 些 典型 例 
F, ВЮВ REMF Har ТЕЗЕ ЖДИ. 
FA, ЖЖЖ). ÆFA L [0,1] (p2 1) 的 
Ж (basis )， 任 何 可 积 函 数 关于 Haar EAH Fou- 
пег ЖЕЛ, ЛАЕШ. 

b) Rademacher Е Ж ( Rademacher system } 
人 

r (x }=simsin2"*'ax, xe[0, 1] 

Ж ДЛЕЛЛ ЕЗ Ар ЕИ, WATHAEE 
和 正 交 或 一 般 的 函数 级 数 的 理论 中 . 

с) Walsh - Paley EZX ( Walsh -Paley system) 
{W,} , Fj Rademacher MAREN: 


Wo = 1, ж.о) = Дн)", xet0, 1], 
其 中 数 m 和 q, 用 数 n 的 二 进 制 展开 来 定义 : 
"= Ya,2'. 


d) Franklin ТЕЗЕ Ж ( Franklin system) 1 $, (2) }у- 
жн 


4) ORTHOGONAL TRAJECTORY 


u (x)= wx. их) | -x 


ux) = у, (radr. n =A, хє[0, 1] 
„ 


的 Gram -Schmidt КЕЗ WASE. E EE 
ш СТО, 1] 的 正 变 基 的 一 个 例子 . 

TEE EERE E P E FAE A I R 49 
АЖА. 


ШЕ СА 


p (x ф(х). 


x Eja, b]. n = 1.2... 1 < ©гт, 


Etip, iia e L.la, bh] PRESA. 这 些 函 数 

AE m AE J —[a, b] XxX… x la, b] EEIE 

zR, CETE., MRAKA 1 y, BEREH. 

参 老 文献 

1] Kauczmare, 8. and Steinhaus, H., Theorie der Ortho - 
gonalrcihen , Chelsea . wprint 1951. 

2] Итоги науки, Математический анали», 1970, М, 


1971, 109 — 146; 147—202. 

3] Doob, J. L., Stochastic processes, Chapman and 
Hall, 1953. 

4] еу, M.. Probability theory. Springer, 1977. 


5] Zygmund, A., Тпропопюїпс sencs, 1—2, Cambr - 
dge, Univ. Press, 1988. A. А Талалаян # 
[ЧЕ] Hiber 空间 ， 或 者 更 -- 股 地 ， 内 积 空间 V 
中 的 ЖЕ (complete system of elements } 
1,1. ЖРЕТ ЛЖ ВА: AFH 
Ш тер, 如 果 对 于 一 切 а, Aco. o >= 6, W 
ф = 0. 
ЛЕ ЖА Ж (complete system of functions ) . 
Walsh -Paley 正 交 系 是 L.,(0, 1) 中 的 一 个 完全 正光 
Ж. 杜 小 断 ” 张 鸿 林 详 


IEZA [orthogonal trajectory; ортоговальная Tpaek- 
тория | 
М ЗИН ( ікоропаї trajectory ). 


IE ҖЕ 3 ë [orthogonal transformation; ортоговальное 
преобразованне ] 

在 Euclid 空间 中 保持 向 量 长 度 ( 或 等 价 地 ， 标 
HE) 不 变 的 线性 变换 А. AF32 3ER H IE V e Е 3 E 
ЖЕ ТЕЕ ЛЕДЕ ЛЕШ ЫЕ ЖА. 等 式 ASA 也 是正 
交 性 的 必 村 和 充分 条 件 ， 其 中 A ЖИЕ SR E Ej, 
A 是 逆 线 性 变换 ， 

关于 正 交 基 ， 正 变 怎 降 对 应 于 正 变 变换 ， 且 仅仅 
Xu F iF ЗЕ ХР. 正 变 变 搞 的 本 征 仁 等 于 士 1， 而 对 
应 于 不 阿 本 征 值 的 本 征 济 量 是 正安 的 正 变 变 的 的 行 


аР +I ( 特殊 正 变 变 换 (special orthogonal trans - 


formation )) 或 者 -- 17 EEIEIE 2 PB (non -special 
orthogonal transformation ) у. 在 Luchd ЕЗ мг. Е 
特 多 正 变 变换 都 是 ДЕ Р. 4 Hu Ч МОЛЕ А Жр 
ЕНЕМ AN 

| 


| 
其 中 9 EERI, 每 个 再 特殊 下 区 这 换 都 二 关于 通过 
原点 的 直线 的 一 个 反射 ， 当 取 适 当 的 企 磷 基 时 它 的 全 
МЕЖЕ 
1 0 
ПЕ 


к= ж#н з, fi TRDE E ЛЕ TE 9 ЖЕ ДЕ 6 — КН 
ПОРЕ, Wi УЕР ДЕЛЕ ЖАТ B: — + X E fj ЕРЕ 
H Фано ЕЙ. ТЕТЕ n ЯЕ Eucld 
iR, EXTRETA р 一 些 谣 转 和 上 反射 { 见 旋 转 
(rotatuon)), 

— Euclid 空间 中 的 所 有 有 正 交 变换 的 集 人 台 关 于 变 
换 的 张 法 构成 一 个 料 一 一 给 定 的 Euclid 空间 的 正 交 群 
{ orthogonal group ). 1265 АК Е 
ІНЕ (ФКГ Е ВЕ у. т. С. Пиголкина J 
【 补 注 】 IPIE ERF (orthogonal matrix) 和 正 变 群 
{ orthogonal group )， 及 其 中 的 参考 XAR. 


vos ~ Sino |. 


sin COS p | 


МА VE 


ЈЕ 414 [orthogonality ортогональнасть ] 

Euclid 55 [В| Р ШЕЖЕ ЖИ ЕГ. 最 自然 
的 正 交 性 概念 是 在 Hibert 空间 理论 中 提出 的 .Hilbert 
空间 (Hilbert space) 中 两 个 元 素 х, y AEE 

(orthogonal) (x L у). ТАЯ (inner 

product) 等 于 零 ({x, у) =0). 在 特殊 人 情形 当 H E 
Euctd 空间 时 正 交 概念 与 两 向 量 静 直 的 概念 一 狼 . TH 
助 于 这 概念 ， 在 任何 Hilbert 空间 'h Pythagoras 定理 
( Pythagoras theorem) 成 立 : 如 果 一 个 元 素 xe H 等 
тай НС BIIE 382 x e H 之 和 ( 可 数 
和 Y = x, ERALA AE ЇН НЕШ F Wk ОИ Ж 
ху, W ixl =} 2,1,2 (A Parseval 等 式 
t Parseval equality } ) . 

可 分 Hilbert 空间 中 的 完全 、 可 数 、 规 范 正 交 系 
{ x,} 类似 于 有 限 维 Euclia 空间 中 的 两 两 坝 范 正 交 商 
量 的 完全 系 : 任 一 元 素 xe H 可 以 唯一 二 表 成 和 
Y ох, ЖИ сх, (х, х,)х, 2270Ж x ЕРЕ 
х, 所 生成 的 子 空间 上 的 正 交 投 影 ， 

Hm, AASA 工 , [a, b] 中 ， 如 果 { о, 
个 完全 规范 正 交 系 ， 则 对 每 一 个 feL,[a, b], 


f= 5 с,ф, 


按 空 间 Lla, b] 的 度量， 其 中 
e= х) ads. 


当 p, AAA PB ОМ. AATRE Ж c, 
пи Ба. ERIH F. — AH RRE -种 
意 尺 成 只 一 种 意 愉 于 收 和 化 的 问 趣 着 有 兴趣 的 【网 三 角 
БАЙ Ж (trigonometric system); Haar AXR ( Haar 
system) ). Hmi, РЕ а, АЈ eE JJ 
FEDERE: AAEE [а, Р} 上 可 积 的 晤 数 / 
B| g EESE ME 

ОЛ. ， 
|gads 0 
САТИ, AmE JEL [a,b] Sp% 
æ, yEL la, Б], p ' +g =l, KP [а b] 
是 有 界 可 测 函 数 的 集合 }. 

-个 任意 艺 范 线性 空间 的 元 党 的 正安 性 定义 也 存 
在 ， 其 中 之 一 【 见 [4]) W F: 实 赋 池 空间 B 63 x 
被 认为 正 变 于 元 过 y， 如 果 对 所 有 实数 上 ,| x! < 
їх тку. ЕВРЕ В ГН ОР 
Ph. ВАЕ ЕГ В Вл Ву — Rh tn Bz 
СӘ С [5], [6]. 
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ORTHOGONALIZATION 4l 


ТЕ ЗЕ |orthogonalization; ортоғоналязация |. E 5 ík 
过 程 【orthobonalizatnon process ) ` 
` M Eudid 或 Hermite 空间 F Т с ТАЕНЕ Ж 
ЖЖ, BEF V НАТА F ИЩ ОЛЕ 
Ж (orthogonal system) 的 算法 .最 洪 知 的 中 Schmidt 
{或 Gram-Schmidt) Æe ( Schmidt (or Gram - 
Schmidt ) orthogonalization proosss y, E B. — КЕН А, 
ХЖ a, с.а, Н. WA- AELA boob, H 
得 得 一 个 向 最 b (isie k) H a. l. a, RIER 
R Б уа. 其 中 C=]y, 是 … 个 上 二 
角 阵 ， 可 以 构造 则 向 最 系 { Bb,} НАГ. ШВ C 
的 对 外线 上 的 元 素 у, WA EBR; ARRIRA (b 1 
ЕЕ СОАО ЕНЕ. 

Gram -Schmidt UMF. $ bi воа: ЖЫ b, 
е. b 山 构 造 出 来 ， 则 

ba mu, tab. 


PY) 


其 中 


由 向 量 bha 与 b... b HEZEA. 这 个 
палата Е 30: ЖЕ, 19р 
Б. 在 向 量 a, 的 端点 处 算 直 于 о, 7, a, 的 线性 
в. КАР [b| 1р, | Ж ТЫЫ А t а, } 的 向 
Жл НГ ТАКИ. ЖЕШ p. 正规 化 后 便 
FARER ER. 出 a. 5". п. RRRA b 


HERRERA TAAA E 
piaia) ` Capa a, 
b = 
баа) аа) а, 


(жтт н k а ЯЛ). АНЕ Ж 


ЖЕ 
b 


其 中 G УЖ а, ‚а, 的 Gram 行列 式 (Gram deter - 
minant ) . 

这 全 过 程 可 用 于 可 数 向 师 系 ， 

Gram -Schmidt 过 程 可 解释 为 ， 一 个 非 坷 异 方 阵 可 
展开 成 一 个 正 变 阵 【或 Hermite 空间 的 彰 阵 ) 种 一 个 
АЕНА ЕЕЕ ЕА Я. з ЕА 
IR ЭЙ. ( Iwasawa decomposition ) 的 一 个 特例 . 
# R 


[1] Гантмахер, Ф. P., Теория матриц, 2 изд., м. 


19664 中 详 本 : Ф.Р. неце. ЖЕЙ. L. F 
凑 ， 高 等 教育 出 版 社 ，1955】. 
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[2] Курош, A. T.. Курс высшей ашебры, 11 изд. 
M.. 10750 O 38: A. Г. МЕ]. рК, 
A RA. 1953). 

И. В. Проскуриков {# Кий ШУО 


正 变化 方法 [orthogonalization method ; ортогонализапин 
мегод } 

ЮРТА РЫА Ax- bitip A Е - 
УТЕНА Е) 的 -种 方法 这 种 方法 的 基础 在 于 向 
HUU Gram -Schmidt 正 变化 【orthopgonalization ) 过 
®. ШЖ 


а= а, х=(х, x) 
Б= (р, 7, b,)'; 
а= (а. U hil, 
y=(x,. U, Xa 1), 


M| OK АА И] PLE JR, F PU SN: 
(а, y)=0,i=1,:“, n. 


这 就 表明 ， 解 这 个 方程 组 等 价 于 确定 一 个 向 量 у, € 
的 最 后 一 个 分 量 为 1， 且 与 一 切 向 量 asl, 5. 
п) REZ. ЖЩ. АНЫШ ау, сс, a, a,,1( 其 中 
a, = (0，…, 0, 1)) ЖЕЗ ЛЫШ, h FARE A 
的 非 奇 异性 ， 这 个 光量 组 是 线性 无 关 的 ， 这 个 过 程 计 
求 利用 下 列 退 推 甘 么 构造 一 个 基于 标量 积 (x, у) = 
х гу 的 规范 正 交 间 量 系 q1, a qasi! 


Fi 


=a А 一 : 
É | f: (и, bl) 
k-11 
b, da, + È с.9,, €, — (а,, 4), (+) 


Vy 


* (VaV) | 


АФЖ c 由 o, 对 向 量 а, 57, 4,1. 的 正 交 性 条 
忻 得 到 . 向量 а, с, 4, Еа, 7, 9, 线性 地 
表示 ， 因 此 向 最 g, 一 (21，…, Za) 与 所 有 向 量 
ai，…, a, WEEZE. ЗЕН, A 的 非 奇 异性 保证 
z. 0. 于 是 


2} aa їл | 
› , 
Zati Zn+1 


是 所 要 求 的 方程 组 的 解 . 

这 个 正 交 北方 法 的 程式 符合 方程 册 直接 解法 的 — 
BER: 关系 式 (*) 等 价 十 方程 组 的 矩阵 А BEF 
Loo L ARTH, HF 


ТАЗ УНАА СРУ: A= LO, F 
由 L EZM. О Jee. 
HEETE АРАН НЕ А 进行 因子 分 解 的 过 程 对 
РЛ Аад АУ. ДЖЕ (ж). ЖР рЫ 
ATE REHA P h] E АРА СН ЕАО BL PE. 
ЖАР ВЛЕ СТЕУ ВЕ ЭСА АЈА, ВТВ 
ЗТ Н ЛЭ РА — БЕА t. ， 世 是 ， 在 这 种 
МАТ, go U, q, 是正 交 疝 量 ， 风 Q ENER 
HHE ЭРАЛИ АЕ АЧ. Ai, HEE 
(ж) 得 到 的 方程 组 的 解 可 能 包 富 大 的 这 盖 . 为 了 消除 
这 个 缺点 ， 采 用 了 了 各 种 更正 变化 方 污 (让 [1],， |2]). 
正 变 化 方法 的 运算 速 庶 低 于 许多 直接 方法 的 运 算 
速度 . 
# LN 


[1] Воевоцин, B. B., Вычислительные основы линей - 


ной алгебры, M., 1977. 

[2] Бахвалов, H. C.. Численныс мегоды, 2 изд., 
M., 1975{ # PR 4: Bakhvalov. М. $., Numencal 
methods: analysis, algebra. omdimary differential equa - 
tions, Wir. 1977). 

Г.Д. Ka { 杜 小 杨 EAA Ж 


通 数 系 的 正 交 化 [orthogonalization of a system of fime- 
tions; ортогонализация системы функций ] 

对 给 定 的 函数 系 { f. CB У, ERA а, Р] L 
平方 可 积 ) 通过 正 交 化 (orthogonalization ) zF 58 at 8 
{Н 六 扩张 到 较 大 区 间 [с. d] (e <a < b < 
d) 上 来 构造 正 交 函 数 系 { 9 。} . 

对 完全 函数 系 (complete system of functions) 
{у DEA Schmidt 正 交 化 过 程 总 能 把 所 给 函数 系 变 
为 完全 规范 正 交 系 (orthonormal system) {ф„}. € 
还 能 相应 于 序列 { f } 的 一 种 给 定 的 选取 ， 构 造 出 具 
Wao ио ЖЕ. (ИШ. Fiji y E ul МЫШ 
Frankin Ж ( WL F 240898 (orthogonal series)), € Jë 
C{0, 1] 和 工 ,[0, 1] (p> 1) 中 的 ~- 个 基 . 

jË pij БЕ $z A PC a| ЖЕ бИ БЫ 38 ЕЛЕ T. 
Schur БЕВ (L [1]). WIE, ВТЕ А 3 
Aip ##о„(х)= /,„(х), xe[a, Б], O< a< 
b<1, В(ф, Œ L,[0, 1] 中 规范 正 交 ， 其 必要 充 
分 条 件 是 满足 


sup | [ZES da], 


Жр д р ОГГЕ сет (Е Ах 
йу. Ш ра Е {КНИГА А BL 5 IE 2 А 
Vo, TER E P a ЕГ ( 2р). 
许多 通过 扩张 函数 来 进行 的 正 挛 化 构造 基山 Д. 
E. Меньшов 给 出 的 ([3]). €E E EM ГА. 
хаж Lap, (х) ñj JU Y q qË e Se E, 3 WL 
Уап < x ЗНАНА. 
Erk 
[1] Kaczmarz, S. and Stemhaus. H , Theone der Ortho - 
gonalmahen. Chelsea, reprint, 1951. 
[2] Олевский, А. M.. < Матсм. заметкиў , 6 (1969), 


ó, 737—747. 
[3] Меныпов, Д.Е, < Матем об. 301935), 103 - 


120. 
[4] Franklin. Ph., А sei of conunuous orthogonal func - 
tuons, Marh, Ann., ЦЮ (1928), 522 一 529, 
А A Талалян FE 
【 补 注 】 Schmidt 1F 22 kad i í Schmidt crthopgonaliza - 
tion process) кй 为 Gram -Schmidt E 3 4k Pb E 
( Gram -Schmidt orthogonalization process 5. 
kak 36 


IEZ | orthomodular lattice; ортомодулярная реше - 
тка | 

一 个 有 等 (0) 和 一 (1) É (lattice), НАЛ] 
其 仔 一 元 素 a 存在 一 个 止 交 补 {orthocomplement ) a ` 
即 - 一 个 元 素 a 适合 


амат = ал а= 0; (а) =a, 
2) аре a> >b], 

JI H fh 3 Е 
3)a<Sb=b=aV (b A at) 

ЗХ. 


EXE., ВРСТЕ, ER, ТЕ 
Е, ERIRE, ЧОЯТ, B f. H 
RED EER ОТВАРА B ( W.[1], [2]). 

WE A 是 任意 一 个 Yon Nemam 代数 【von 
Neumann algebra )， 那 么 它 的 所 有 射影 的 集合 РСЯ ) 
是 一 个 完全 正 交 模 格 . 在 这 些 条 件 下 ， 如 果 % 是 一 
头子， 那么 在 集合 P (9 киш у TAMEN 
(dimension function). ЙТ AA ERR Тт, 
*4k 33 1. Ias Hi lao H # (мнау. 
von Neumann 分 类 ， 见 [4])， CEEA I, AD, 


型 的 固 于 射影 格 都 是 连续 几何 (continuous peometries ), 


也 就 是 完全 补 模 烙 【 包 有 补 格 【attice with comple- 
mants), Wk (modular lattice )， 完 全 格 (complete - 
lattice }). А F E ЛЕ ЕТЕД НЕ: 

1) 对 性 意 有 向 指标 集 D 以 及 适合 х <а" 0 
а. Sa, 的 任意 元 束 集 { a,: аер}, bA (М ьа, )= 
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V nth AA а, 

23 1) РЕ. 

企 这 种 格 类 的 框架 内 ， 除 J. ЖП, lq fE 
EELUI DERRATE Р ЧЕ ВЕ TEH. 5 
E- eE eA ER ДЫН. U ЕНЕН ЈА 
тйк же НА Ж # 56 E k ЖЕ ЯЕ 
ЖОЕ ТЕ. УЧЕ А sI ЕЛЕЕ JL f. 

正 记 横 格 基因 了 于 射影 格 的 白 然 推广 ， 它 也 构成 了 

ФЭ БТ, ДРЕВА ВОЛК З ВЕЛЕ ЯА Е 
ХЕЕЕ r. {ШИ БАЕ B dol FB iF BJ H ЧЕ tn 4k ЖШ 
JBS СА Ср. ЕЛЕ ПЕН Baer * FARR Le 
化 .如果 -PERELE BA v S yE Ау 
(BL [7]). 存在 -PEIRE ERA RE И 
ДЕС RT HH E Bs F 38 4] ЖЕГУ я ТИДЕ З 
KOR. JE E. Von Neumann 0 Б ЯА ДЕЗЕ Ж 
格 ). 
参考 文本 


[1] <корняков, Л. А., Делекиндовы CTpyKIyDN € до- 


тюлнениями и регулярныєе коша. M., 1501 ( # E 
AR: Skornyakov. L. A., Сошрепеггей modular lat- 
tices and regular rings, Oliver & Boyd, 1964). 

2] Итоги науки, Алгебра, Топология. Геометрия, 
1965, M.. 1970. 

3] Фофансва , Т, C в сб., Упорядочеңные мийжества 
и решетки, в. 3, { Саратов ), 1975, 28 一 40. 

4] Murray, F. and Neumann, J. уоп, Оп rings of op- 
erato, Ann. of Math., 37 (1936), 1, Hé- 229. 
5] Loomis, L H., The lattice theorctie buckeround of 
the dimension theory of operator algebras, Мет. Ат- 

er. Math. Ѕос., 18 (1955), 1 一 36. 

6] Масја. S., Dimension of functions on certain general 
lattices, J. Sai. Hiroshima Univ. Ser. А, 19 (1955), 
2, 21] - 237. 

7] Kaplansky, L., Any orthocomplemented complete тю - 
dular lattice із a continuous geometry, Алп. of Ma- 
th., 61 (1955), 3, 524 ~ 541. 

Т. С. Ффофанова E 

L 对 于 “分 割 完全 化 ” 见 МасМейе 完全 化 

( completion, Mac Neille ). 
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НЕЗ Ж [orthononnal system; ортонормированная 
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системи ] 

DETZEA i orthonormal system of vectors ) 
EWA (=. у Euclid (Hilbert) ЖУР ДЕП 
TAPA heie (хох) О MR xw B ( HW. 
BE). Cx, x)= ТСЕ). 

M. H. Войцеховский IE 

2) БЛЕЗ ВА (orthonormal system of func - 
tons) 是 看 空间 L (X, 5,н) PEFR LX. 
S. p) FRR RGR фр, ШШ 

fewa 7 
Y к=} 


( 由 规范 系 (normalized system), Е 5 # (orthogonal 
system ))， 在 数学 文献 中 ， 术 语 “ 止 交 系 " 经 常 指 的 是 
“M Fe; 在 研究 一 个 给 定 的 正 交 系 时 ， 它 基 
ЭР аа эс ЗЕЙ. 但 是 ， 如 打 锋 数 系 是 规范 
的 ， 则 对 平 其 些 借 勋 于 系数 ic) 的 性 质 来 讨论 级 数 
L C 9 (x) 
Ik ait АЕ ЛЕН ЗГ БЕЗЛ НЕ Е i W yt k. 1770 
的 一 个 例子 是 Riesz-Fischer 定理 ( Riesz- Fischer theo - 
rem): Bip Gi Ж L'lalb] ЕЛЕ ЗСЖ. M 
级 数 


L e 9 (x) 

R Llla,b] ФЕВ. НУЧ 
ўар. 
k=1 


参考 文献 
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[2] Kacamarz S. and Steinhaus H.. Theorie дег Ortho- 
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[AI] Weidmann, J., Linea operators m Hilbert space, 
Springer, 1980. 
[A2] Yosida , K., Functional analysis, Springer, 1980 ( 中 
BO k: ЕЖЕ. EPS АКШ ЛЕ. 
198D). ЖЕ Ж 


ЖАНА Л 18 [oscigsting differential equation ; осцилля- 
цнониое дифференциальное уравнение ] 

ж РА -— 4382588 ( озсШайпд solution ) 的 常 微分 
方程 . 关于 解 的 振动 有 几 个 不 同 的 概念 . 最 普遍 使 用 


RETE -点 【通常 取 此 点 为 +o) 网 振动 与 在 一 区 问 
上 之 振动 . y Fa 


WA 


CHT Jt, О сс. 0) = 0 J E EROS TE роо 
Ea ( oscilating at the рош! +o) 《或 EKA 1 上 
振动 { osclating оп an interval), Е ЗВ +: 
的 零点 ( 或 相应 地 在 了 上 至 少 有 п TRA, (002205 
ЕҢ ЕЕЕ ТИ). 方程 (1) 车 有 解 在 tE 点 振动 或 
在 区 间 T PRAWA (СТ) {在 +0 或 在 [上 》 
振动 ， 

ТЕ кос AHRR Г AME. GRAHA TEA 
A 或 性 质 ВТ М. WES FB ЛАЕШ -- 个 在 
指定 的 意 久 下 相 一 致 而 定 : 


u = yu. "=н. 


当 为 个 数 时 ， 藻 方程 (1) 之 所 有 定义 于 ro 附近 
的 解 均 为 振动 的 ， 则 说 方程 (1) 只 有 人 性质 A; 车 
n 为 奇数 ， 所 谓 基 有 狂 质 4 ， 就 是 指 这 些 解 或 为 振动 
的 ， 或 满足 条 件 


0 isi 2 (2) 


ETE (1) BAET то HERR, on 为 
偶数 时 ， 或 者 振动 ， 或 者 满足 条 件 {2)， 或 者 


йр [ас Э) = +90, #=1,2,--,п. (3) 


就 说 此 方程 共有 性 质 B, 而 当 n И, ERRA 


性 质 B 就 是 指 这 些 解 或 为 振动 的 ， 或 满足 条 件 (3). 


具有 局 部 可 积 系数 olh, +0) — R 的 线性 方 
程 
иб) = a(t)u, (4) 
车 
а(1)<0 (а(:) 20), 3 t2 r BF, 
ШИ #12 — л, Eh 


(2114014: = 4:90 


го 


或 者 当世 时 


一 十 
a< Le (aa е), 


则 其 有 性 质 ARAM B)， 这 里 e>0, Wi 
u (v Y SIB x(x 一 1)… (x 一 n +1) 的 最 小 的 
{最 大 的 ) 局 部 要 小 { 局 部 极 大 )《 见 [1] 一 [5])- 

BARRIERE (ЗЕ) ЖЖ af +9) 
-> 及 的 Emden -Fower 型 方程 


rn 


Ӯ 


ки, 


a er pm... 


wW" a(t)|ul sipon, д>, „55 ] [5) 
АЖ АСЕЛ В), “HBH 


(a 


r"|atr)|dt = +, 


ЮН н=тїп{н—1,(н—1);+({9[4], [6]. [7]). 
在 许多 情况 和 下， 方程 (1) 的 振动 性 问题 可 以 用 比 
较 定理 【ecormparnson theorem) 化 为 标准 方程 (4) 与 
(5) ИЕЛДЕ ПИШ. 
ЖЕРПЕ R 44 ИНЖ ЛЕ ЛЛУ EAEE, ЕШШ 
一 些 新 的 特点 . 例如 ， 若 n Ж. A >0 ААЙ t 
有 个 等 式 


ай) < a< nlA ” 
R. 1778 
ut) (t) =a(t)u(t д) 


BBS EF Я АРЕ Е +o 振动 的 { 见 [101，[11] ). 
ПЕ, Жа JIREH 为 奇数 ， 则 非 推迟 方程 (4) 
总 有 韭 振 动 解 . 

一 个 区 间 上 的 振动 与 非 振 动 概念 主要 是 对 线性 齐 

次 方程 来 研究 的 . 它们 在 边 值 癌 题 理论 中 其 有 重要 的 

ИЧЕ (10. [12]. 
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[А2] Rad, W. T., Sturmian theory for ordinary diferentia! 
eduations . Springer. 1980. ЎА Ж 
WAtA [oscillating Кегпе[; осцилляцнонное адро] 
-PER Kix, х) (а< х, s< b), РН 
ху, x Ele, b|. МР (ОҢ a= 2) Ж ЛД - 
TA WREE K(x,, ху 是 一 个 振荡 矩阵 
( oscillating matrix ). B. H. Ломоносов ЁЁ 
ГАЗЕЛ 
л 
[A1] Gantmakher, F. R. and Krem, М. G , Oscillation 
matnces and kemels and small vibrations of mechani - 
cal systems, Dept . Commerce, 1961 ( EERE ). 
[А2] Кайт, S , Total positivity, Stanford Univ Press. 
1960. Л TE 


振东 矩阵 | oscillating matrix 或 oscilatory matrix; ос - 
цилляциояная матрица | 

ЗЕ Е ВЕ (matrix )A, HF А 存在 一 个 
ШЕ x， 使 得 4: ETEEN, EE 4 称 为 
全 非 负 的 (totally non-negative) 《金正 的 【totalty 
Bositive ))， 如 果 它 的 所 有 子 式 ， 不 论 任 倍 阶 ， 都 是 间 
йй (ТЕЙ). 最 小 指数 x 称 为 妨 荡 矩阵 的 指数 {ex - 
ponent of the oscillating шайх). Ж 4 是 一 个 只 
有 指数 у КИЕБИ. MAERA КУ» у, EE A! 
是 全 正 的 ; АНЕ ЕК БОРИ (47) С! 
р Е РЕ. Т ЕЕЕ 4 = la, |17 
ЕВЕ. КЛОД: 1) 4 是 一 个 非 
疝 异 矩阵 ; 2) 对 于 i= 1, o, Rn， 下列 条 件 满 是 : 
а 120, d, 0. 

JE ЖЕ e by t k Е: — М А = 
la, 1" 总 共有 个 不 同 的 正 的 本 征 值 ， 对 于 对 应 于 
最 大 的 本 征 值 д 的 本 征 启 量 w'， 它 的 所 有 坐标 均 不 
为 零 且 符 屿 相同 ; 对 于 对 应 于 第 s 个 本 征 值 д, (Е 
值 排列 ) 的 本 征 向 量 s, CHEA ?一 1 个 符号 改 
变 ; 对 性 意 实数 с. с,,1<09<А<н, с> 
0, m u= "осм 的 党 标 序列 的 符 续 改变 个 数 
在 g-1 与 nh 一 1 之 间 . 
参考 文献 

[1] Гантмахер, p. P., Крейн, M. F., Осцилляцион - 
ные матрипы и ядра H малые колебания механн- 


лае — улгуу А ХӘЛ уг р ялын тале TURE ротын 


Le 
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ческих систем, 2 Hua., М-Л. 190 RIER: Cant - 
makher. F. R. and Kren. M G . Ceillation ra - 


Vries and kernels and smal wbrations of tmechameni 
systems, Dept. Commerce, 1951). 
В. И, Ломоносов Be 
ЧЕ] 
љу 
| AL] Karlin, $S., Total positivity, Stanford (му, Press, 
1960. 
[А2] Gantmacher, F.R I Gantmakher, F R.}, The theo- 
ry of matrices. 2. Chelsca  repnnt, 1959, Chapt. 
ХШ. $% ЖАХ) (ОГА: MESAR. + 
阵 论 ， 剖 等 教育 出 版 社 ，1955) 
338 48 VE 


HIIR [oscillating solution; колеблющееся решенне } 
00775 F 


хі far, x, x", АТТ) терт. 22) (ж) 


ВА FERAE x (7)， xE ср t, HAWES 
і 1 ту, Їй x(r) CRBT г, 时 变 导 . 在 许多 应用 
问题 中 均 出 现 是 否 有 振 副 解 存在 或 者 是 否 方程 (*) 的 
一 -二胡 的 为 振动 解 的 问题 . 已 知 许多 使 方程 (+ yfi BE 
SJ f A: ПО ЖАЛУ ДЕЙ СО. [1], [2], {3]). ШИЖ 
ШОШ x" +2фх' нш! у= 0 що «о? ЛЕ 
平凡 解 都 此 振动 的 ; 而 具有 o 周期 系数 的 方程 


x"”+p(r)x + q(ti}x= 0, 


ЦЕ 


far Tacyen| | окан |> 


z 一 + [ -ep f рә | focar 
HWE [0, o] E q (t) 0}. ЗЕ АЕ Б 
动 的 ， 

在 许多 应 用 问题 中 出 现 了 常 微 分 方程 组 的 振动 解 { 在 
上 述 意义 下 ) 的 存在 问题 、 例如， 在 控制 理论 中 要 研 
究 方 程 组 x Sft, x) 之 解 x (1) = (x (t), 

x. [1)) 美 于 已 给 的 超 平面 Yu. c x, =0 的 振动 问题 ， Bp 
WAAR сїтї = Yu. c x (t) 的 振动 问题 ， 也 要 研究 
Ее, B] 振动 解 的 问题 : 方程 组 x' = /(1, x) 的 有 界 
Ë x(O 称 为 [a， ВІА Сга, B]-oscillating), Ж 
ali) 是 振动 的 ， 且 对 任 划 f Pi, 均 有 点 b, 1, 使 得 


е, at), ar 有 ЖШ a < 0 < 8. 


对 于 方程 组 x'= f(x, t), ЖЛЕ АНЯ X. 


参考 文献 
[1] Hartman , P., Ordinary differential equations , Birkhiiuser , 


1482 

12| Swanson. С. A . Comparison and oseillation theory of 
jpcar Чийетсрїйзн euuations , Aeau. Pras. 1968. 

[3] Kurypame . И. T., Некоторые сингулярныс краёвыё 
задачи для обыкновенных диффн:трепциальяых урав - 
нении Tü , 1975. 

Юю. B Комлнко, Е. Л, Топков {#Ё 
【 补 注 了 
参考 文献 
[АІ] Coddington. E. A. and Lewson，N ，， 
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FiA 详 


Theory of 


Ш у ВЕ [oscillatiom of a fonction; колебанме 
функции |], 在 集合 E 上 的 
AR FE E LEHL FARZ. & 
aZ. 了 在 E БИАТ 
wa (= sup (РЭ ГОР”. 


MERRE E MELA. ДФ E 上 的 振幅 等 
J c. E E huk НИК СВЛР) ТЕ E 
上 的 振幅 为 0， 如 果 函 数 EAT R" 的 一 个 于 集 E 
E. PACTE E 的 闭 色 的 任 一 点 о КЮЙ ЫШ КА 
TE 
Фо БАЛ? = inf Oyar), 
et 
其 中 下 确 界 inf k sh Q BAIAS U 而 到 的 .车 
QeE， 那 么 了 在 OQ 上 关于 集合 Е 是 连续 的 ， 当 日 仅 
当 wo (f) = 0. A. А. Конкилков JE 
[ 补 注 ] BEKO worl) 称 为 了 的 振幅 画 数 《oscil - 
lation function). 
Фау й 
[Al] Stromberg, К. R., Ал introduction to dassical real 
analysis, Wadsworth, 1981, p. 120. 
[A2] Goldberg, R. R.. Methods of real analysis, Blaisdell , 
1964, р. 129. IWA 详 


振动 理论 [ oscillations ，theory of колебаннї теории | 

微分 方程 应 用 理论 中 研究 自然 科学 与 技术 中 的 
振动 现象 的 分 支 ， 振动 理论 的 基 梓 问题 是 证 明 据 
动 运 动 周期 运动 、 殖 半期 运动 等 } 的 存在 ， 并 实际 
决定 它们 ， 而 这 些 运动 是 已 知 系统 的 解 ， 辣 时 还 研究 
与 已 给 振动 有 关 的 其 他 解 的 性 访 ， 应 区 分 线性 扰动 理 
论 与 非 钱 性 振动 理论 ， 

在 线性 振动 理论 【theory of liwar oscilations ) 中 ， 
问题 归结 为 研究 线 竹 微分 方程 组 ， 而 这 时 常 又 与 下 面 
UERR. MAERA { 即 微 分 方程 组 中 的 未知 
函数 ) 如 此 之 小 ， 因 而 证 明了 可 以 略 去 方程 组 右 方 的 


EREM, FEREARE EH 
dx 
4 = Pirx + f(t), (1) 


这 里 x(t) О) Ж n ЫМ. P) 是 一 个 n E? 
Ji, нане Pao 与 f(t) ЕЛ И 
期 函数 ARRERA E (linear system 
of differential equations with almost - periodie coefficients ) . 
周期 系数 的 线性 微分 方程 组 ( linear system of differential 
equations with periodic coefficients 四 线性 振动 理论 的 
主要 问题 i main probem in the theory "of linear oscilla- 
tions ) 是 ， 构 造 出 方程 组 (1) 的 周期 解 和 殖 周 期 解 ， 
并 研究 其 稳定 性 质 . METATA, 研究 得 最 详尽 
的 是 ， 给 定 的 方程 组 接近 于 一 经 古 究 过 的 方程 组 
їй. MEZ, 到 是 可 以 引入 - 下 ER p 而 把 给 


定 的 方程 组 化 为 形式 
EX (рк) + А00, axt (2) 
жей 
dx _ 
зр TPO (3) 
已 经 充分 地 研究 过 ， 面 k 是 一 个 小 参数 .对 这 类 


方程 组 ， 在 大 多 数 情 况 下 可 以 研究 周期 解 【或 相应 
BAAR) 的 存在 性 ， 并 将 它们 实际 地 构造 出 
来 ,在 对 于 矩阵 P 和 Q 的 很 广泛 的 假设 下 ， 已 经 给 
出 了 将 (3) 的 特征 指数 作为 小 参数 的 函数 的 表达 式 
( 见 [7], [10]); 特别 是 研究 了 线性 系统 中 的 参数 共 
振 这 个 有 趣 的 现象 ([5]) ( 兄 参 数 共振 的 数学 理论 
( parametric resonance, mathematical theory of ) ) . 

在 非 线性 振动 理论 ( theory of non-linear oscilla - 
法 和 斌 究 方 法 都 戴 然 不 同 ， 对 于 前 一 情况 是 这 样 一 些 问 
题 ， 在 其 中 可 以 分 离 出 某 一 “小 "者 【例如 说 所 研究 的 
基本 身 为 小 ， 或 者 在 系统 中 有 小 参数 ) 

如 果 所 研究 的 问题 中 我 们 所 求 的 函数 可 以 看 作 是 
小 量 ， 则 问题 归结 为 研究 微分 方程 组 

22. = Х(х, t) (4) 

的 平衡 态 的 邻 域 ， 这 里 x(O 和 X(x, t) Ë n 维 向 
ЖШН. Х(0, г) == 0， 这 时 微分 方程 (4) 的 局 部 的 定 
性 理论 ( 见 向 分 方程 定性 理论 (qualitative theory of 
differential equations ) ) 的 方法 和 运动 的 Jrywoa 稳定 性 
í Lyapunov stability ) 理论 的 方法 ([1]) 有 广泛 的 应 用 ， 
ЕЗЕР ЕЕ 810, А, Н, Колмогоров 及 其 学 生 
们 得 到了 一 个 非常 重要 的 结果 (I [14]). 他 证 明了 
(4) 的 平衡 态 x = 0 的 邻 域 中 有 拟 周期 解 存 在 ， 

微分 方程 组 的 数据 中 时 常 有 小 矢 数 出 现 ， 这 时 
要 考 虚 以 下 形状 的 微分 方程 组 
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=. = Хх, t) +nR(x. t, н), (5) 
m 六 是 小 参数 . РАА РЕ 4; 


(5) 闻 出 还 昭 考 虑 所 亩 “小 成 ”方程 组 ， 其 在 【5) h 
令 4 二 由 所 得 的 方程 级 ， 亦 好 是 (4) 这 样 的 方程 组 . 
ШШ "ЛӘ "ВИНА ЖЕШ. 于 是 提出 以 下 的 
ЈИ: (5) 对 村 小 的 非 堆 的 до 是否 也 有 这 个 性 质 ? 
例如 ， 设 (4) 有 周期 解 或 殉 周 期 解 x 二 六 {1), (5) 1 
ПБД ТЫ] ЕУЕН x< ol, н) 使 得 


т g (t, н) = (t)? 


Н. Poincae ЖЖ TBA ANA usu К ЖИГИ 
(121). 在 洗 包 情况 下 ， 他 不 仅 证 明了 有 周 戎 解 的 存 
人 在， 述 给 出 了 构造 周期 解 的 算法 ( 例如 见 15]). 

H. M. Крылов, Н. Н, Боголюбов 和 和 他们 的 学 
牛 们 对 于 (5) 型 的 方程 组 发 展 了 一 些 渐 近 方 法 .其 中 
特别 重要 的 是 如 下 的 Крылов - Боголюбов 平均 方法 
( Krylov -Bogolyubov method of аметаріпр ). Ж F Ei 
上 所谓 的 标准 方程 组 

dx 


= TEXO’ t, B). (6) 


事实 是 ， 非 线性 振动 理论 中 的 许多 方程 组 都 导致 以 填 


方程 级 ， 与 《6) 同时 要 考 开 “平均 化 "方程 组 
dy _ 
ЕУ = xY), (7) 
其 中 
Y= = L f X(x +, Oar 


Крылов 与 Боголюбов 证 明了 (7) [АЖ (6) 8) 
KRR. 进一步 平均 化 就 可 入 消除 直到 и 的 任意 阶 
的 小 量 对 t 的 依赖 性 .内 而 ， 这 个 程序 通常 会 发 散 ， 
所 以 ， 这 个 方法 本 质 上 是 渐 近 的 . 

积分 曲 曾 (integral surface ) 方法 在 非 线性 振动 理 
论 中 起 重要 的 作用 ， 这 个 方法 的 基础 是 A. М. Ляпунов 
(1D WER. 可 以 在 欠 宽 的 假设 下 证 明 [3], [6], 
[11])， 如 果 “ 生 成 "方程 组 (4) 有 一 个 具有 某 些 特 
定性 质 的 积分 则 面 ， 则 (5) 也 有 这 样 一 个 积分 曲面 . 

松弛 振动 (relaxation oscilation ) 理论 与 上 述 这 一 
类 问题 关系 很 密切 .这 种 振动 是 由 导数 前 有 小 少数 的 
微分 方程 组 

全 = Y(x, y, t, д) (8) 

来 描述 的 ， 这 里 x 与 X E n 维 向 量 , 而 y, 了 了 是 m 
AHR., a 则 是 小 参数 . 5 (8) 一 起 要 考虑 以 下 的 退 
化 方程 组 


dx 
PTE 


=X(x, y, £, p), ВЧ = 


=Х(х, y, t, 0), У(х, y., t, 0)=0. (9) 
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жт (9) 有 有 一 个 特殊 的“ 不 连续 ”周期 解 ， 则 在 好 几 个 
情况 下 ，{8) 对 于 小 的 и АЕ ( 121). 

ТЕ УУ НИМ ФЕ ЕХ PE PR Oy BLR, ЖИ 
不 能 分 出 任何 的 小 量 . iz BOB n Y Dš 2h ga e 09 ЧЕ P 93: 
问题 . 妍 究 非 局 部 问题 会 有 很 严重 的 困难 . 但 是 在 诈 
PPARA A ERER AE E A A E D 
机 民 方程 组 进行 完全 的 研究 ， 或 对 解 的 性 态 得 到 很 值 
得 注意 的 信息 .例如 对 于 van der Pal 方程 ( van der 
Pol equation ) 之 推广 


X+J(x)x + g(x)= 0. (10) 


N. Levinson 和 O. K. Smit ([15]) IEH T {R BR SK 
(limit cycle) HEEE, Хад НОНЕ tE. E hr Up) 
H, AJ LPM (10) 为 二 阶 方程 这 一 事实 .后 来 
也 证 明了 对 一 个 三 阶 非 线性 方程 和 许多 商 阶 白 治 系 统 
周期 解 存在 . 

在 赋 究 二 自治 周期 方程 组 ， 师 适合 X(x, t + o) 
= X(x, t) 的 方程 组 (4) 时 ， 对 此 方程 姐 要 考虑 
Рошсшёе 变换 T. THAR Tx, = x (0), 0, хь) E 
X, x(t, ta хо) 是 (4) 的 适合 x (1. D, х) = Xh 
的 解 . х 是 TTA. WME x(t, 0, x") 对 + 
HTH 中， 这 就 缩 出 应 用 各 种 不 地点 定理 证 明 周 期 解 
存在 的 可 能 性 { 见 [8], [9]). 

在 非 线性 振动 理论 中 ， 耗 区 系统 (dissipatiw sys- 
tm]【 即 解 对 充分 大 的 了 上 仍 停 留 于 一 固定 球 内 的 方程 组 
(4) ) 起 重大 的 必用， 还 有 县 有 收 启 性 的 系统 ( 即 所 有 解 
均 收 帘 于 一 个 稳定 解 的 方程 组 ) 也 如 此 ; 对 于 具体 的 
方程 组 已 经 发 展 了 证 明 其 收 侣 性 与 耗 数 性 的 相当 可 华 
HIE ED. 

一 个 耗 散 周期 系统 解 的 性 态 ， 总 体 说 来 是 由 此 系统 
的 某 些 渐 近 稳定 积分 集合 的 悔 造 决 定 的 . 因此， 研究 这 
种 集合 的 构造 对 于 研究 非 线 性 扰动 理论 至 为 重要 .车 一 
己 给 系统 只 有 有 限 个 周期 解 ， 可 以 相当 完全 地 刻画 出 此 
集合 ([13]). 另 一 方面 ， 若 此 系统 有 无 限 个 周期 解 ， 
则 渐 近 稳定 积分 集合 的 构造 已 证 明 是 极端 复杂 的 ([13]) . 
研究 这 种 系统 ， 一 般 说 来 ， 要 克服 相当 的 困难 ， 所 以 
只 在 例外 的 情况 下 才 得 到 成 功 .M . Cartwright 和 J. 
已 Littlewood 对 于 具有 强 追 振动 的 van дег Pol 方程 


X + k(x!— 1)x + x= kbsint 


的 研究 ([16]) 就 是 这 种 研究 的 例子 . 特别 是 他 们 证 
有 明了， 适当 选择 参数 k 和 b， 这 个 方程 有 无 穷 多 个 周 
期 解 . 
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WMT (oscilator, harmonic ; осциллятор, гармони - 
ческий ] 
一 个 单 自由 虚 系 统 ， 其 振动 由 方程 


X + x = 6 


来 描述 . WPR., WIMA 了 = 2x fw 5E 
ER. 谐振 子 的 位 能 依赖 于 x 的 平方 : 


谐 据 子 的 一 些 二 学 是 : 把 的 微小 振动 ,固定 在 刚 
性 不 变 的 弹 管 上 的 质点 的 拘 动 ， 最 简单 的 电子 振 蔓 电 
路 .“ 谐 振子 ”和 “线性 振子 ”常常 作为 同 沈 词 使 用 ， 

量子 力学 线性 振子 的 振动 由 Sciridinger 方程 
( Schródinger equation ) 


h! d'y А ху? 
2m ах? {+ = 2 


来 描述 ， 其 中 m 是 质点 的 质量 , E ECKE. h 是 
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Planck 0, o ЯЕ. W PS 2u E Y RA Bb s 
HEGN: E = (пт 1/2)kw, n = 0, 1,2, М 
ЯУ ЕРА ИТН Hermite 243 ( Hermie fctior ) 来 
Fm. 

"ET R AREH F Hia a AA Te a EER Н. 
ATARA H HET JFR) 系统 (例如 ，van der 
Pol 振子 一 “表示 姓 于 位 执 为 坐标 的 正定 二 次 型 的 位 势 
力 场 中 的 质点 的 振动 的 儿 维 线性 迫 子 ， 网 van der Po) 
方程 【van der Pol cquation )) .对 于 “ 振 壮 ”此 至 “ 线 
性 振子 ” ， 蛙 然 都 没有 唯一 的 解 杰 
PELE 

{1] Мандельштам, Л, И., Лекнии но теории колеба - 


ний, M., 1972. 
[2] Ландау, Л Д., Ливщиц, Е. M.. Квантовая ме. 


хавика , Нерелятивистская теория, 3 wam., M., 
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mechanics , Springer, 1976 ( WE B 82 ). 
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ЫШ [oscnlating circle; соприкасающаяся окруж- 
ность}, EHA | 的 给 定 吉 M 处 的 

在 他 处 与 1 有 nn 之 2 阶 切 和 触 的 贺 [( 见 密切 ( oscu - 
hton)). # 1 在 M 处 的 曲率 为 堆 ， 则 密切 圆 退 北 成 一 
直线 . 密切 加 的 半径 称 为 1 在 M 处 的 曲率 半径 {radius 
of curvature )， 它 的 中 心 称 为 曲率 中 心 ( centre of cur- 
уйше) ( ЖЕ). ` 


{ М 
车 上 是 由 方程 = f(x) 给 出 的 半 面 曲线 ， 则 密切 
为 的 半径 由 下 式 给 出 : 
"| пур | 


ri 


y 
车 上 是 由 方程 


x= x(u), y= yiu) 2 = z(u) 
给 出 的 空间 曲线 ， 则 密切 圆 的 半径 由 王 式 给 出 ; 


50) OSCULATING PARABOLOID 


n 一 


_ (хз p +) 
хү 


Кииз ра: (хуу 
СИ л F a ПУ). 

(+h H:] 
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密切 抛物 面 [osculating paraboloid; соприкасакицийся 
параболонд], 104—2 P 的 

在 与 P 之 距离 为 小 员 的 二 阶 小 量 范围 内 展现 曲 
面 在 该 点 附近 的 形状 的 地 物 面 ， 设 p ЕШ P 为 顶点 
且 与 秽 面 在 该 点 相 切 的 抛物 而 { М). + h Ж 4 分别 


为 的 物 面 上 任意 点 Q 到 曲面 和 到 P 的 距离 ， 若 当 
Q- P W khi — 0, MJ q 称 为 密切 抛物 面 . 
这 不 排除 抛物 面 退 化 为 扫 物 柱 面 或 平面 ， ТЕЕ 
则 曲面 的 每 点 都 存在 唯一 的 密切 抛物 面 ， 密切 抛物 页 
可 用 来 对 曲面 上 的 点 进行 分 类 ( 见 焰 置 点 (ешр 
point); ЯА (hyperbolic point); 抛物 点 { parabolic 
point); 平坦 点 (flat point)). Д. Д. Cogonos #Ё 
【 补 往 1 
曲面 5 在 已 处 的 密切 抛物 面 在 P 处 与 5 有 三 
аА, О А Т АНТ А А р(х, у) 和 
s(x, у) 之 差 p(x,y) – 5(х,у) 的 导数 ， 直 到 {并 包 
36) 0916, E (uy) 6002, RE P= 
рР( ху, Yo) = s(Xo, Уо). 
参考 文献 
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mamfolds, curves and Saraces Springer, 1988 { Ж 
Н) (GTM АФ. № 115). П. PE 


密切 平面 [oscvilating ріапе; сопфикзсающевея пласко- 
cm]. 在 曲线 了 的 一 点 М 处 的 

在 Mbiji H п®2 ПНТ Е Се 
(osculation)). U EE B [E Уу 1 E= ВИЕ 
ап-ак шн Жз р 计时 的 级 限 (ТОШ). jH) 
Ж. ШИ А {ЕД ШЫН HA C МЕД). 


х= х(и), у= y(u), s= z(u) 


给 出 ， 则 密切 平面 的 方程 有 以 下 形式 : 
Х-х Y—y Z-z 


Ф 1 НЕЕ 


其 中 X,Y,Z АА, x,y худ, ху, 
z 都 在 切 触 点 计 值 .车 在 密切 平面 方程 中 X,Y,Z 
的 三 个 系数 全 为 零 ， 则 密切 平面 变 为 不 定 的 【可 以 与 过 
切线 的 任何 平面 重合 ) . БСЭ .3 

[ 补 注 ] 
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wa Ж 


密切 二 次 曲面 [osculating quadhic; соприкасвющаяса 
квадрика |, 
е ШШ ЛЕ ЗА ЖЕ АЛ LMA. Ж 
如 Darboux 二 次 曲面 (darboux quadric) #1 Lie 二 次 
曲面 (Те duadric ] . 
В. С. Малаховский 所 沉 一 兵 Ж 


密切 球面 [osaadating sphere; сопрнкасающаяся сфера], 
在 曲线 1 的 一 点 M 处 的 

E Mig iA n2>3 МЕШ СЗ 
(eseulation))， 密 切 球 面 也 可 定义 为 过 1 上 四 点 的 变动 


im a Eh улый: 


э Ө шешкен шс E = h. naw aa E СУЗ oe... 


= m... mr 


球面 当 这 此 点 烙 癌 МОЕ (ЖШ). Se L fE М 
ЖЕЛШ КЕЕ F р, LEEW c. Miti ERIA 
ШЕР! F: 


其 中 ds 表示 沿 I MKAMA. БСЭ.) 
[+#Ч#1 
erak 
[АІ] Millman, R. S. & Parker. G. D., Elements of 
dhffesential geometry, Pene Hall, 1977, р. 390 FE 
Fk; R.S. WAS. G. D. ж, {ЛИР ОШ 
Е, JU 东 高 等 教育 出 版 社 ，198? 年 
[A2] Siuk, D. J., Lectures оп dascal differential geo - 
metry, Dowr, reprint. 1988, p.25, #— 译 


密切 [ osculation; соприкосновение j, Wi g 与 曲线 1 
在 给 定点 M 处 的 

"АЛА. Ш Боа q ТАЛЕ ТЕН Ж 
а PRHE - ВЕНЕ, g 与 了 在 M 具有 最 大 阶 数 
Ai. FRB Q L XF МКТ (ntl) 
Br F (2E, Ж ОЕТ 4 和 了 在 M 
Е), ША Уа КИЛ ЯК Br (order of 
contact) 等 于 n. 


因此 ， 曲 线 族 (4) 中 与 ! 密切 的 曲线 是 与 1 最 
找 近 的 曲线 ( 即 它 对 应 的 QL 是 具有 最 高 阶 的 小 
у. Ca) 中 与 工 在 纵 定 点 M 处 相 密切 的 则 钱 称 为 所 
给 基线 族 在 该 点 的 密切 曲线 {osculating curve). P 
如 ，! 在 M 处 的 密切 加 (osculating сисе) 是 与 1 
м 处 有 最 大 切 触 阶 的 回 ( 与 任何 其 他 回 相 比 ). 
类 似 地 ， 可 定义 一 已 知 曲面 族 { S) 中 的 一 曲面 3 
与 曲线 1( 或 与 一 个 曲面 ) 在 它 的 某 点 M 处 相 密 切 
的 概念 ， 这 里 ， 除 了 必须 用 SE M 处 的 切 平面 来 
代替 图 中 切线 MK 之 外 ， 切 触 阶 可 类 似 地 定义 ， 
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[1] Илин, B. А., Позияк, Э. Г, Основы мате- 
матического аналиди, 3 изд., ч.1, M., 197102363 


Æ: lin, V. А. and Poznyak , Е. G., Fundamentals 
of mathematical analysis, L, Міг, 1982). 

[2] Рашевский, П. K., Курс Дифференциальнай reo- 
метрии, 4 изд., M., 1956. 
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Gauthier - УШш 1957 
[4] Залгаллер, B A... Теория огибиющих, M.. 1975 
БСЭ-1 
СЕРТІ 
"OL KX] МКА 4 {п +1) А 
B AAE 5 K Ë PJ M HE. |O LI-- 
ОМК). 
参考 文献 
[АЈ] Hsimne, С. C ,A finst couse m differential geometry. 
Wiky, 1988. Chapt. 2, Sect. 1.4. 
沈 一 兵 yË 
Остроградский 公式 [ Ostrogradski formula ; Ocrporpan - 
ского формула ] 
多 元 因数 积分 学 【integral сака) 中 的 一 个 公 
式 ， 它 建立 了 区 域 上 п 重 积 分 与 区 域 边 界 上 fa 一 1 
恒 积 分 之 加 的 联系 ， 设 函数 X = X(x, x) М 
КЕПЕ В ахах, (i= 1, n) ТЕҢ УКК 
如 二 及 "上 为 Lebesme 可 积 的 ， 而 G 的 边界 BG 是 
由 有 限 个 (a 一 1) 维 的 ， 以 外 法 线 y дн ЖИН 
面 片 组 成 的 ， Hy Остроградский 公式 取 如 下 形式 : 


А а 


x, 


Ды хах 


Ei cosa (i=l, n) 为 组 成 G 的 边界 IG 
的 曲面 上 外 法 线 у 的 方向 余弦 ， 那 么 公式 {1}) 可 表示 
为 下 面 的 形式 : 


dx dx X.a. 


x, э dosje [E xesaac, (2) 


其 中 do = dx, dx. A R P n 维 栖 积 元 ， 而 do 
为 6 上 8 的 (n 一 1) #9. 

НЕ а= (X. ,X, , A ) 这 个 术语 ， 公 式 (1) 
各 (2) 表示 这 个 向 量 场 的 散 扒 (divergence ) 在 区 域 G 
上 的 积分 ， 等 于 它 在 С 边界 上 的 流量 ( 见 向 量 场 的 流 
EL) (ux of a vector field}: 


|} акаа» = ff avae. 


EREA. ATAARE i M. В. Остроградский 
在 1828 年 (发 表 于 183 年 ， 见 [1]) 就 3 维 情 抠 建 
м. 他 后 来 (1834) 将 它 推广 到 任意 n 维 (n 是 自然 数 ) 
情形 【发 表 于 1838 年 ， 见 121)， 利 用 此 公式 ,， Ост. 
роградский 找到 了 上线 有 变动 积分 有 限 的 n 重 积 分 关于 参 
数 的 导数 的 表达 式 ， 从 而 得 到 了 п 重 积分 的 变 分 公式 ; 
在 n 二 3 的 特殊 情形 ， 这 个 公式 在 1813 年 也 被 C.F. 
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Gauss Bh yk 9. ArU E В y Остроградский - 
Gauss 公式 【Ostrogradski -Gauss formula ) 这 个 公式 在 
具有 边界 的 流 形 上 的 推广 就 是 Stokes 公式 (Stokes 
formula). 
PERR 
| 1] Остреарадский, M B., Menores de I'Acadóme des 
Serenees de St. Petersbourg . Ser. 0 — Sciences mathëma - 
гишех, Physiques ot Noturelles, Е 1831), 117 ~ 122 
[2] Остроградский, M. B.. Memoires de U Academie des 
Science de St. Petersbourg. Ser. 6 — Sciences masnama - 
tiques. Physiques, et Naturelles, 1{ 1838}, 35 — 58. 
л.д Кудряяцев f 
[=й 上 述 公式 (2) AMAR 是 众所周知 的 获 
度 定理 ( divergence theorem )， 它 【最 终 y 等 价 于 Gaus 
Ду 【Gauss formula y(Gauss 积分 公式 (Gauss integral 
formula )) 


{27 (хуйх = Í Jf(s)coos(o,.e pds, 
У 0х, 2, 


其 中 ds 为 дб ВАН, о, 为 在 点 se aG 的 国外 
单位 法 向 量 ， 而 е, E /个 标准 单位 问 量 . 
参考 文献 
LAL] Triebel, H., Апае and mathematical physics, Rel- 
del, 1986, Sect. 9.3.1. 
[A2] Kall, А. M., Applied апау, Кеда, p. 30. 
[АЗ] Wils, A. P., Vator analysis with an introduction 
to tensor analis, Dower, eprint, 1958, p. 9i. 
[А4] Westenholz, С. von., Differential forms in mmathema - 
tical physks, North - Holand, 1981, p. 286fF. 
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Остроградский -Timrille 公式 [Ostrogradski - Liouville 
forma ; Остроградского - Лнувнлля формула | 

见 Liouville - Остроградский 公式 ( Liouville -Ostrog - 
radski formula), 


Остроградский 法 [Ostrogradski method; Остроград- 
ского метод } 

从 有 理 函 数 的 不 定 积 分 分 离 册 其 代数 部 分 的 一 种 
FE. Ë Р(х) 和 Qix) 十 实 系数 多 项 式 ， 且 Р(х) 
ЮЖ ЧЕТ Q (x) ВКК, H Р(х)/0 (x) AN 
分 式 ， 设 

QOS (ха) (xay х 


(1) 
x(x'+px+q)" (x + px + g.)”, 


其 中 а pog ЖЕЙ. (р}/4)—4,<0, а, 5 B, 
жай =l, r j= 1 XE 


О,(ху= (а -a ys"! [x ay x | 


X(x + px+q ҮТ! (x + ру +g) !, (2) 


{x (x a (x а) х | 
X(+ p +a) + p.x + g.). | 
J 


本 是 存在 实 多 项 式 P(x) 与 Р. (x)， 它 们 的 次 数 分 
别 低 于 多 项 式 Q (x) IK л 与 О, (х) 的 次 数 
п. = + 25, {ЙН 


Р(х Р(х) P,(x) 
{беу шоу pray O 
TRAGE Е Q (x) 的 不 可 约 因 式 分 解 (1) 
H AFTARA REEE O (x) 与 О,(х) ЖШ 
要 的 : 多 项 式 Q (<) ЖЕШ Q (x) УЕН 
Q'(x) 的 最 太公 央 式 ， 因 此 可 用 Кака 算法 {Euclid - 
ean algonthm) ЖШ. 而 Q.(x)= Q(x)/Q (x). # 
项 式 P (x) 与 P.(x) 的 系数 可 以 用 米 定 系数 法 求 得 
( 见 待定 系数 法 ( undetermined coefficients , method of ) ). 
OcerPorpancs 工 法 ， 将 实 有 理 分 式 的 积分 问题 转化 为 分 
母 促 有 简单 宕 点 的 有 有理 分 式 的 积分 : 出 这 种 有 至 分 式 
的 积分 可 用 超越 讽 数 { 对 教 与 反正 切 函 歼 1 来 表达 . Hl 
此 公式 {3) 中 的 有 理 分 式 P, (x)/O (x) 是 不 定 积 分 
[Р(х){0(х)ах 的 代数 部 分 . 
这 个 方法 为 M., B, Остроградский + 1845 年 首 
先 发 表 { 见 []]). 
参考 文献 
[1А] Остроградский, М. B., Вий. Scient, Acad. Sd, 
Si. - Pitersburg, 4 ( 1845), no .1 — 11, 145 一 167. 
[IB] ©строградский, M. B., Вий. Soent. Acad Sci. 
Sr. - Plierburg, 4 ( 1845), no. 15 ~ 19, 286 — 300. 
Л. Д. Кулрявцев JE 188 Ж 


外 测度 [outer measure; внешняя мера] 
-PMMA (set function) ， 记 为 u, ЖХ 


在 一 个 可 数 可 加 集合 类 上 ， 其 中 包含 集合 自身 及 其 任 


一 子 集 ， 且 р’ 其 有 下 述 性 质 : 
ҖЕ. БЇ 
A (XI) Ep (Y), X= Y; 
可 数 次 可 加 性 ， 却 
(ОХ) >a KN 
u'(0)=0, Ri Q 53. 
定 详 在 - -度量 空间 中 所 有 子 集 上 的 一 个 外 测度 ， 
称 为 Carathéodory ЖУ F AJA RJE {outer measure 


я >» a m= = è I 


in the sense of Carathéodory), PEE p(X, Y)> 0 


„.- a AEA — 


a en 


a a A 


a 


=. ` мш. мра 


EEF. Ат 
a СХ) = н (A) Fa CY), 


Ш 呈 ” 为 度量 外 测度 (inetrie outer measure ), 这 
ШОр(Х. Y) 是 集合 Хб Y 之 问 的 距离 .给 定 一 个 
外 测度 由 ， 它 就 能 强 定 出 一 个 可 测 集 舍 类 ， 在 其 二 全 
н RAAME (measuc) (JR D Carathéodory 测 
Æ ( Carathéodory meusure )) . 

Те. УК НЕНТ o H F JW ЗКЕН R 
上 的 构造 中 产后， 

在 经 典 的 Lebesgue 测度 (Lebesgue measure ) 论 
LIP 中， 一 个 集 台 的 外 测度 (outer measure of a 
set) 是 作为 包含 读 集 合 的 一 切 开 集 测度 的 最 大 下 界 来 
定 愉 的， 一 个 集合 的 内 测度 《inner measure of a set) 
是 作 为 食 于 该 集合 一 切 半 集 测 虚 的 最 小 上 界 来 定义 的 . 
Фали 

[i] Натансон, И. I., Теория функций вещественной 
переменной, 2 изд., Му, 195706 H. II 
Wisa. ЗР ФТС. AA ANRE, 1958). 

12] Saks, S.. Theory of the integral, Hafner, 1952 ( 详 
Bikol ЖО). 

[3] Halmos. Р, R., Measure theory, v. Nostrand, 1950 
Стр: P.R. ERER, АТО, FEAR L 


1958). В. A. Скворцов Fe 
САРЕ] 
参考 文献 
[Al] Royden, Н. L., Real amdysis, Macrmatan, 1908. 
ЖЕЗ И 


卵 形 线 | oval; овал ] 


R° 中 C ARRORA. MERER (cur - 


мше) 3448 WJ ОВЕ ЗУ ВВЕ $ü hI TAE (vertkes of the 
oval)， 顶 点 个 数 至 少 为 四 T 

it E 是 具有 Descartes BOB ESA х,у 的 平面 上 按 
反 时 针 方 癌 走 的 孵 形 线 ; h ERE O 到 E АЕ 
线 的 距离 СВЕ O 的 旋转 是 反 时 针 方 向 的 ， 则 


h> 0)， 切 线 的 方程 便 是 
хет + ysint = h(r), 


其 中 上 是 切线 与 Ох MEREM. E hO) RAN 
形 线 的 支撑 函数 ( support function of the oval). Е 
级 的 曲率 半径 是 

Ëh . 

йт? ° 


而 曲 形 线 的 长 度 是 (Cauchy 公式 (Cauchy formnla )) 


r=h+ 


L= faar. 
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af J BBB ФК ГК |& yy L Н HEERA PR СОК НУ ПН F. 
ТЕ ЛАЗЕ НЕ Z: 


L апр O 


(ЗЕ, Bonnesen 不 等 式 【Bonncsen ineguality)). 
А. Б Feanor FE 
EHE] 
ХЕ ER ВЕ. Dj R` HAE A h zu 
都 称 为 及 撒 线 ， 在 有 限 ОЕ у) ЛЫН. і "ЛА 
线 ” 状 示 一 类 特 吻 的 邢 形 面 (ovoid }. 
prau 
[Al] Berger М & Gosiaus, B.. Dfferentill geometry : 
manmfokds , cures, and ешо. Sprnger, 1988 { }Ё 
自 法 交 } (GTM MB. M 115), 
[А2] Do Camo. M., Diffoential ppomeuy of carves and 
surfaues , Prente Най, 1976. {РЕЖ M £ F 
BE. irgi pirn T АУР ЛР. E RERE AE A i M 
Н. 1988 年 ) . 
[АЗ] Chem. $. 5.. Curves and surfaes in Euclidean Spaoe . 
Pentre Hall, 1967 
[А4] Bonnesen, T. & Fenchel, W., Theorie der konvexen 
won i£ 


Körper, Springer, 1934. 


ГОЯ [over -convergence; сверхеходимость ] 
级 数 部 分 和 的 其 个 子 序列 在 大于 该 级 数 收 敏 域 的 
一 个 区 域内 的 收 伍 性 ， 下 列 过 度 收 伍 定 理 (theorems on 


over -converpence ) 成 立 : 
1 如果 对 于 收 敏 半径 为 R (0 < R < oo) АЕ 
数 
ЈС) = Da", 


其 指数 д 满足 :对 n BESET n... 有 


Ааа Ан, 2 ВА 


Кта ЫЕ, Шоп, 阶 部 分 和 的 序列 
s (= Y az, Vl, 2, > 


在 圆周 |z| = R 上 每 个 使 所 给 级 数 和 f(z) 为 正则 的 
点 zu 的 充分 小 孝 域 内 一 致 收 竹 . 
2) 如 果 
4 一 an 一 十 cc， 


则 序列 {5,.(z)} 在 FC) 的 存在 域 的 任 一 闭 有 界 部 
分 中 一 致 收 敏 . 

下 述 定 埋 ( 即 1) 的 道 命题 ] 也 成 立 ; YUS ЯКЕ 46 
3 R(O < R < со) HFAA 


DYERDEIERMINFD SYSTEM 


f()- Da. 


"=u 
共有 在 с е 12 R) BJ А — Pk PE St B) 862 ЖШ 
PFA, ШЕ И л 8 — ИЕ KOT R 的 
RES 5 — F RTM ЕЙ (lacunary power series } 


k daa UAn T ¿A > Dàn k=1.2, =, p>05 


之 和 . 

1) 中 定 避 对 许多 别 的 级 数 特 别 对 Dirichlet 级 数 
{ lyrichlel series) WIL. 
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|1] Bicberbach, L., Analytische Fortsetzung, Spnnger. 
1955. 

[2] Голузик, Г, M., Гсометрическая теория функций 
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DEEI 
参考 文献 
ВІ] Tiichmarsh, E. C., The theory of functions, Ох - 
ford Univ. Press, 19399 【中 译本 : E. C. BÉ JE. 
F, Agie, PEEHI. 192, ER}. 
Жах YE 
超 定 【 方 程 ) 组 (overdetermined system ; переопреде - 
ленная система | 
方程 个 数 大 于 未 知 量 个 数 的 方程 组 .在 线性 情形 
下 ， 这 样 的 方程 组 由 一 个 (m x n) 的 长 方 矩阵 给 出 ， 
m > n， 这 里 m 是 方程 个 数 ，n 是 未 知 量 个 数 ， 对 一 
超 定 方程 组 的 基本 问题 是 由 相 容 性 条 忻 表达 的 它 的 可 
ЖЕ. 
例如 ， 一 线性 代数 方程 的 超 定 方程 组 


和 ax 下， 1<i=<m 
ETRS, ЧНУ A= Па, | 的 秩 和 将 一 列 


自由 项 加 到 4 中 所 得 的 增 广 矩阵 的 秩 相 一 致 - 
对 一 常 系数 的 线性 微分 方程 的 超 定 方程 组 


Pp (D)u = f, Si Sm, (1) 
Á 


其 中 p, 是 单 变量 (对 常 微分 方程 ) 或 多 变量 ( xl N 
微分 方程 ) 的 多 项 式 ， 而 D 是 微分 符号 ， 相 容 性 条 性 


ЖАКУ ВЯ: 


Ya (Dy = 0, хе. (2) 


其 中 年 阵 q TEARRE p 代数 地 定 出 ， 

如 果 (1) ARAZA р, = p, (x, D) 的 超 定 篇 
HOTEN. ЖАЛ КАИ а= ф(х, D) 的 形式 
(2) ARTE Rit ЕДИН. 

BE Зу ЯМ ҖЕ ЧЕ R Ry ЖИН. 


ди 


ах = ў, <i =< т. 
НАНЕ IERO А 
4А. Eh =ü0, 1*<;i,k=m 
EX, ÜX, 


ВЕРХ Т p ER НГЕ Е ВИ КЫЙ. Мел 
分 的 ， 


多 复 变 解析 国 数 u(t21 =) БЕП ЖЕ ЗАНЕ N 


Ea ll 
ñu __ 1 ён Pu 
三 一 + = =< j = 


的 解 ， 其 中 2, = x tiy. 
参考 文献 
[1] Мальцев, А. И., Ocan линейной a[xreópsr, 3 
изд . M., 1970( ЖЖЖ: Mal'uev, А, I, Founda - 
ons of linear algebm , Freeman, 1963). 
[2] Паламодов B. B., в c6.: Итоги Hayka. Математи - 
ческий анализ, 1968, M., 1969, 5 – 37. 
А. П. Солдатов F 
【 补 注 】 ЕА ЕЛО А ЖЕЗ С" (n> 1) 
中 解析 函数 的 Cauchy -Riemann #1 { А, Cauchy - R še - 
mana 条 件 ( Cauchy -Riemann conditions )у. ЯКА, Neu- 
mana 问题 ( Neumann problem ). 
AE ТЕ HR 校 
路 形体 fovoid; овонд], SJETE (ovaloid ) 
某 空间 中 的 一 个 点 各 中， 它 与 任意 直线 最 多 相交 
于 两 点 ， 且 使 得 在 它 的 每 一 点 处 O 的 一 切切 线 怡 好 覆 
盖 一 个 超 平 面 ， 在 射影 空间 中 一 个 非 直 纹 的 二 次 超 曲 
面 (quadric ) 是 一 个 卵 形体 ， 这 个 术语 主要 用 于 有 限 
几何 学 . 
ЖЖ К=з MARME HP, METE 
ж. 在 阶 数 d>> 的 三 维 空间 里 ， 一 个 路 形体 是 一 
AEK k СЯ (сар)), #9 а 十 1 个 点 ， 且 对 
于 奇数 9 ， 任 何 搞 形体 都 是 一 个 椭 图 二 次 曲面 《( 见 
[1]). 在 一 个 阶 数 为 q 的 平面 上 ， 一 个 孵 形 体 称 为 一 
RES (01), EAA 4 + 1 个 点 ， 在 一 个 奇数 
阶 的 【Desargues ) 平面 上 ， 任 何 孵 形 线 可 叭 一 地 表示 为 
Galois 域 上 的 非 退 化 二 次 曲线 ( W, [2]). 


| 
h 
š 


на Aene bev + Aden ай АА a" — 


参考 文献 
[1] Sege. B., Introduction io Сїй peometrics, Atn. 
Ассай Naz. Lince. 8( 1967), 133 一 236 
[21 Sege, B., Омаш in a frite projgecuve plane, Сота 
J. Math., 7{ 1955). 414 一 416 
[3] Tits, J., Ovods à translations, Rend. Mat. е Apr.. 
21 (1962), 37—59. B, В Афанасьев fH 
САРЕ ATRA Desargues 平面 , 上 面 最 后 的 陈 
述 有 反例 . 
P 中 的 一 个 卵 形体 是 一 个 点 集 “使 得 无 四 点 在 
一 平面 上 日 对 于 每 一 点 As7， 有 通过 A 的 唯一 超 半 
面 与 一 相 切 【tangent) + лд. АННИ" Ен 
“ 与 越 平面 的 交 只 包含 ARH. 
HTAA RR P PrE E 
一 个 Witt 指标 为 1 AREKE a ([А1]). 
在 -- 个 极 空间 (polar врасе) ( 特别 是， 一 个 广 浆 
四 角形 (quadrangle F, — + B JE Ik R — + 
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入 交 四 角形 中 的 一 个 展 形 (spread) 是 一 个 线 的 集合 
使 得 每 一 点 与 .中 的 一 条 线 相关 联 ， 一 个 展 形 
旦 对 偶 广 义 四 角形 中 的 一 个 孵 形 体 (зт) 的 
有 限 广 义 四 角形 中 的 一 个 孵 形 体 具 有 基数 st +1. 

利 形 体 的 一 个 { 平 凡 的 ) 例子 是 如 下 描绘 的 网 格 
(Я ( quadrangle )) 里 的 加 图 的 点 的 集合 . 


ВЕРА н Е у P НИЕ? 
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HARR ГАГ. ЕН e OKE Ошу 
RRAPO Y DQ ЕБ (classical peneralzed quadrangle). 
好 点 是 РУ йода (HERH) 岂 线 是 关于 这 个 型 
为 全 巡回 的 P 中 的 线 ， 册 此 广 忆 四 角形 中 的 一 个 次 
形体 视 为 P 的 一 个 子 集 时 就 赵 该 概念 的 几何 描述 意 
х РАУ AREE. (Oy lily ly I) = АЕ MJ HF 
mE 4: = {хер':0(х,у) = 01). 
© Q (n, EXE JARE ) 是 由 双 线 性 型 


хах 十 XXX T E Xna Ngai 


уе УВЧ (ЖИ) 极 空间 . Q (6, F) 中 的 郧 形体 可 
以 用 来 得 到 非 Desargues FEE. 从 只 (8. F) 中 
一 个 “主要 的 ” 肿 形 体 可 以 得 到 о * (6, F) 中 的 许多 
ЕЕ, ()°(10,Е) 中 是 否 存 在 卵 形体 基 一 个 尚 来 
解决 的 问题 € o’ (10, Е,) 中 没有 ([a4]) ， 在 
Q (10,F.) 中 也 没有 ([А5]) 卵 形体 . 
参考 文献 
{ АХ] Barot. A . От" estenzgone del {сохта di Segre- 
Kustaanhemo , Boll Dn. Meat. hat. (Уу, 10( 1955), 
498 一 500. 
[A2] Радис, $. E. and Thas, J. A., Finite generalized 
quadrangles, Pitman, 1984. 
[A3] Mason, G. and Shult, E. E., The Klein comspon - 
Четке and the ubiquity of certain translation planes. 
Сет. Dedica, 21 (1986), 29 – 5D. 
[А4] Shut, Е. E.. Nonextstence of ovoids in р (10, 
Е,), J. Comb. Thery, Ser. А, 51 (19891). 250 一 
257. 
[А5} Kano, W. M., Омо арі translation planes, 
Canad. J. Matk., 34 (19821, 1195 — 1207, 
[AS] Hipehfeld, f. W. P., Finte prmjpctive spaces оѓ 
three dimensions, Candon, 1985, Chap. 16. 
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пора [r separable group; л -отделимая группа } 

上 只 有 一 正规 群 列 而 其 中 每 个 周子 群 的 阶 圣 党 包谷 n 
H ERRE n 为 素数 的 一 个 集合 ) ， 可 分 群 
的 类 包含 n WER (х -solvable group) 的 类 . 对 有 
限 m 可 分 群 ， 能 证 明 л- -Sow TER (М Sylow 定理 
(Sylow theorems )) RE (AJ. FAE HENS 
合 л Ел, AR z 可 分 群 GER n -Hal 子 群 ( 亦 
M. Hall FRE ( Hall subgroup ))， 而 莫 任 意 两 个 a, -Hal 
FRE G AERES. x 可 分 群 GHEE n TE 
ESER z -Hal FEA (2р). 


кед. 
[1] Чунихин, C. A., Докл. АН CCCP}, 59 (1548), 
3, 443 — 445. 
[2] Hall, P., Theorems like Sylpw's, Proc. London Math. 


Soc., 6 ( 1956), 22, 286 — ММ. 
C. П. С©трунков & 
СК] Чунихин 定理 ( Chunikhin theorem ) 断言 ， 若 
是 某 x 可 分 群 б Юй n HEFE n=kl, (k, 
ту= 1 Kar, ЖН k 的 所 有 率 肉 子 都 在 x 内 N G 
£ k 阶 子 群 并 县 所 有 这 种 子 群 者 在 GHH. “ол 
由 所 有 素数 组 成 ， 这 就 是 Hall 第 一 定理 (Бай first 
theorem ). 
Гольберг 定理 《Gol' berg theorem ){[A2]) 断言 、 
3⁄ GIAR n 可 分 群 而 z 为 z WJ Ж. 则 G 有 
Sylow x, Ж ( M. Буш # (Syow basis )) 且 所 有 这 些 
Ж ы ДР. 
参考 文献 
[Ai] Kurosh, A., The theory of moups, П. Свіжа, 
1955 一 1956, р. 05Т{ B BR X (PRE A. 
T， 库 洗 什 ， 群 论 ， 高 等 教育 出 版 村 ，!982 )， 
[А2] Gol'bemg, P. A., Sylow bases of х -separable groups ， 
Doki. Асай, Neuk SSSR, 6001940}, 615 — 618. 


[43] Chunikhin, 5. A., On z — рро of finte gro- 
ups, Ma. Sb., 25(1949), 321 — 346. 
З PE 
л НР [л -solvable group; х -разрешнмая груша ] 
可 解 群 (solvable group) WERN- ЁГ. W x 
ЮПА. ХАРЕ У n 可 和 解 群 如 果 
它 的 每 个 合成 因子 的 阶 或 者 与 лРЕРТЖЙНЖ. W 
HERE x 内 一 素数 .zx 可 解 群 的 基本 性 质 与 可 解 
群 很 相似 .对 任意 的 л, сл, n 可 解 群 也 是 x, nl 
群 . w 可 解 铬 的 子 群 ， 商 群 以 及 л 可 解 群 被 x 可 解 
群 的 扩张 仍 是 x TRR. 在 x 可 和 解 群 G 中 每 个 
л TE (x-sabgroupY( HDEW B) 5 T 8 W T BEN T x 
的 子 群 ) 都 包含 在 某 个 Hall = 子 群 ( Hall z -subgroup } 
W (Най х ЖАНИ С 内 的 指数 不 能 被 x 内 性 
何 素 数 整除 的 x TRE), HAERA x° ТЕСНА x" 
表示 п АО РОАН ) BATH Hal х’ 
子 群 内 ， 所 有 Hall л 子 共 以 及 所 有 Hal л TRE G 
WE ЖӨ; G 的 概 大 子 群 的 指数 或 者 不 能 被 x 内 在 
HEREKE DERRE r 中 一 个 素数 的 方 项 (W 
ир. G 中 Hall x TË T SK ST «сех RIP 
= l(modp) 对 于 每 个 整除 G 的 阶 的 per 成 
х. ЖН w 整除 G 的 一 个 主因 子 的 阶 ( 见 121). 
参考 文献 
[1] Чунихин, C. A., Подгрушы конегных групп. МИин- 
ск, 1964( ЖЖЖ; Chunikhin 5. A., Subgroups of 
finife groups . Wolters - Noordhoff, 1969). 
[2] Bmuer, W., Zu den Sylowsätæn von Hall und Choni- 
chin, Arch. Math., 19(1%8), 3, 245 — 255. 
С. п. Струңк»в ## 
【 补 注 】 


#+x 
[А1] Robimon. D. J. S., A сошзе in the theory of go- 


ups, Springer, 1982. В PF 
р HB [p-adic omber; р-адическое число] 

以 整数 被 给 定 的 素数 p ВОЗЕ РЕ ATE m ЙУ A E 
域 的 扩张 【extension of a ñeld) PRR. ， 此 扩张 是 
有 埋 数 域 关 于 一 个 非 Archimedes 赋值 的 完全 化 { 见 域 
上 的 范 数 (norm on a field)). 

РЕ RK p， 一 -个 p itg (p-adic integer ) 
是 满足 下 述 条 件 的 一 个 序列 x (хохо) х, 是 模 
р WRR H. 


х, = x, (modp'), n> 1. 


p 进 整数 的 加 法 和 乘法 由 下 述 公式 定义 : 
(x +y), = x, + y, (mod p" ' ), 
(ху), = x y, (тоа p"). 


每 个 整数 m SAKSI p 进 数 x= (т, т.с). 全 
体 请 进 束 数 美 手 加 法 和 洪 炙 构成 一 个 包含 整数 环 的 环 . 
p ME S£ PF tl ж W 3 mod р" HARA (在 自然 投 
HT) 的 投射 极限 

lm Z| Z. 


一 个 р 进 数 (p-adic number), REM р 进 数 
(rational p- -adic number) 619 р 进 整 数 环 Z, 的 商 域 
О, ЛЖ. 这 个 域 被 称 作 p 进 数 域 ( field of p-adic 
numbers ) ， 它 包含 有 理 数 域 作 为 子 域 p 进 数 环 和 域 
附 窑 自然 的 拓扑 ， 此 拓扑 可 以 用 与 p 进 范 数 (p-adic 
norm) 相关 的 度量 来 定义 ， 此 范 数 即 是 如 下 定义 的 p 
进 数 x 的 函数 xi 如果 x 0, W| x 可 崔 一 地 表 
RA Pa， 其 中 а 是 p 进 整 数 环 中 的 可 北 元 素 ; 于 
是 定义 1х1, 等 于 p. 如果 x = 0， 则 定义 |x|, = 
如 果 |х|, 最 初 只 是 定义 在 有 理 数 域 上 人 ， 则 p 进 数 域 
可 出 有 理 数 域 对 于 p 进 范 数 进行 完全 化 得 到 . 

刁 进 域 中 的 每 个 元 素 可 以 表 成 下 述 形式 : 


x=} ap, 0<а, <р, (=) 
k=ka 


其 中 a, MEER. k. RETER а, 50. 此 级 数 
ER 人 ,的 度量 下 收 敏 WE |x) S 1( Bb k, 2 0) 
的 数 EQ, 构成 p HEEG Z, CTER Q 的 整数 
8 ZZ 的 完全 化 ， 满 是 |х, = 10 BB k = 0, a, +0) 
的 数 EZ, 称 为 p 进 单位 (p-adic unit)， 构 成 一 个 
RAR. 满足 Ixl, ІСД к> 0) 的 数 хє2, 的 
集合 构成 以 p 为 生成 元 的 Z, ВЕН. ЖА, 是 完 
全 的 离散 赋值 环 (жаШКа ( discretely -normed 
ring))， 域 Q, 在 度量 |x 一 x 1 诱导 出 的 拓扑 下 是 局 
部 紧 的 ， 因 而 具有 不 变 测度 и, ШЕЖЕ 
n(Z,)=1. ЖРА р, ЫЕ |х|, ЕНЕВ 
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üU. НЮ О, КТАН. 经 典 分 析 中 的 很 多 事 
实 和 报 售 都 可 推广 到 p 进 域 的 情形 . 

p УН ЕЛНИ УГАА Diophantus 方程 的 解 
ERKA. MIE Р(х, x.) ERAKETA, Ml 
DEN 

F(x Xa) = Otmod рё) 


AFAR k1 的 可 解 性 等 便于 方程 Fx Xa) 
=0 在 p 进 整 数 中 的 可 解 性 ， 此 方程 在 整数 环 域 有 
理 数 域 中 的 可 解 性 的 一 个 必要 条 件 是 它 对 于 所 有 的 p 
在 p 进 整数 环 ， 或 相应 地 ，p 进 数 域 中 的 可 解 性 . 
这 个 求解 Diophantus 方程 的 途径 ， 特 别 地 ， 上 述 条 
件 一 -所谓 局 部 条 件 【local condition )— 是否 为 充 
分 条 件 的 问题 ， 构 成 了 现代 数论 的 一 个 重要 分 支 ( 见 
Diophanhs 几何 (Diophantine geometry }). 

在 一 个 特 吻 的 情 背 下 ， 上 述 的 可 解 性 条 件 可 以 裤 
~- 个 类 似 的 条 件 所 取代 жрк. ШЖ 


x.) = O(mod p) 


Flx,,, 


HW (х, ,XX,}， 并 且 这 个 解 定义 了 超 曲面 Fix, 
ух) = 人 0 的 -- 个 非 奇异 点 ， 其 中 F E3 mk РШ 
5， 则 原 方程 在 p 进 数 中 有 和 解 ， 此 解 模 p HRT (x, 

, 开 . ]， 这 个 定理 被 称 为 Hensel 引 理 ( Hensel lemma), 
是 概 型 理论 中 一 个 更 一 般 的 事实 的 特殊 情形 . 

p 进 整 数 环 可 被 视 为 Witt 环 W ( A) B) 2548 bi e 
ЖЖ. 如 果 4 = F, 是 个 元 素 的 有 限 域 ， 即 可 
得 到 р 进 整 数 环 ( 见 Witt 向 量 ( Witt уедог)). p Ж 
数 的 另 一 个 扒 广 是 р 进 数 ， 它 是 代数 数 域 关于 与 家 除 
子 相关 的 非 Arhimede 感 值 的 完全 化 的 结果 . 

р 进 数 是 由 K. Неше] 51А ([1]). AREE 
达 式 (ж) 与 解析 函数 的 品级 数 嵌 开 式 类 似 .这 是 代数 
数 和 代数 函数 相似 之 处 的 表现 之 一 ， 
参考 文献 
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farevich, I. R., Number theory, Асай. Press, 1966). 

[3] Lang, S., Algebraic numbers , Springer, 1986. 
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р ARR lp- dvisible gop: р-делимая груша], Bar- 
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sotti -Tate ## ( Barsotti -Tale group) 

ARARA To =Ç BE ( formal group) 概念 的 推 
1С. 对 于 p 可 队 群 ， 用 素数 p ТЭ EE PS FA |a] БО 
А. 

BE S 是 -- 个 概 形 (scheme), p 是 素数 . ЛЕ h HJ 
РЭК ( p-divisible group of heighth) 是 p sh 阶 的 交 
ARREBOE С, (ЕНА (group scheme ) ) 的 归纳 
ж се (б, 1)， 粳 得 以 下 序列 是 正人 台 的 【 МЕ РЕР 
{exact sequence); 这 里 p, PH p" ЯЕ BH 49 B9 Ti 
Ф): 

о-о. 


呈 可 除 群 的 态 射 就 是 归纳 系 的 态 射 ， 如果 所 有 的 G, 
都 是 连通 的 【相应 地 ， 妆 达尔 的 ) КӨҢ, MEE p 
A BS pt ЈЕ 38 BU (connected ) (相应 地 ， 艾 达尔 的 
(etak )) ， 特 征 数 p 的 域 上 的 连通 р 可 除 群 是 一 个 交 
换 形式 群 (REI o ВО. MA p" ЭЕ РСА Е 
R) EEA p MRE TD ( іводепу) ([6]). 
这 个 事实 可 被 推广 到 -个 作 意 的 基 概 形 5, 在 S 上 出 
р НЕКЕГЕ Е БАЙНЕЕВ ([4]). ЖАЙ p 可 
КЕКЕ TAE s HERD p 进 表示 的 范 
WE. 在 一 个 Artin 概 形 S 上 的 每 个 p 可 队 群 G 包含 
一 个 极 大 连通 半 群 G"， 称 为 单位 元 的 连通 分 支 (con - 
nected component of the identity )， 半 于 它 的 商 是 一 个 
ЖАЛ р. 任何 一 个 (GG), 的 Lie 代数 的 维 数 称 
为 可 除 群 G 的 维 数 (dimension of the p-divisible 
group G). 

` 设 4 R3 k LÉ d Ж Abel $Ë ( Abelian variety), 
Ain) 是 A 内 用 р" ARRES, i: Aln) ` 
А(п +1) RARES. AR А(ооу={А(п), i) 
EHEJ 24 的 p 可 除 群 . 它 的 单位 连 道 分 支 生 (ec 了 
与 4 滑 着 单位 截面 的 形式 完全 化 相 重 合 , 4( 色 ) ”的 
mee T 2dim 4. 

W G= (8,,1,) EARE hi рой. M G, 
表示 Cartier АЖИ, HWH p HTH. 3: t) B 
G, — G, 的 对 偶 喘 射 记 为 1: Got G... PM 
& G= (G 1) 是 高 度 hti p 可 除 群 Ж ря 
ЕЁ G 的 Serre 对 偶 (Serre dual). G 和 G 的 维 数 
之 和 等 于 h. 

如 同形 式 群 ， 在 p 可 除 群 中 也 可 引 人 ”Dieudomme H 
(Окшоп module ) 的 概念 ， 它 在 p 可 除 群 的 形变 
埋 论 中 起 重要 必用 ([2]. [3], [4])}. 

mE S 是 具有 不 相等 特征 数 的 离散 赋值 环 A 的 
谐 ，4 的 剩余 域 的 特征 数 是 р, Шор 可 除 燃 的 结构 与 
AHRR K 的 代数 团 世 的 完全 化 的 结构 有 密切 的 联 
Ж. REP 4 看 成 域 KA Galois 群 上 的 模 ([6]). 
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p ЁЁ#[р-ргоир; p-rpyuma] 

每 个 非 单位 元 都 是 p TR ( p-element) ААЖ. p 
ЖЕЛИШ x”= 1 HTE. АШ p HoE 
未 数 ， 对 群 中 一 切 元 素 适 用 ， 而 n 为 一 白 然 数 ， 一 般 
来 说 ， 对 不 同 的 元 素 可 能 不 同 .于 是 p 也 可 以 用 其 
他 符号 为 qor 或 s 等 替代 ， 但 使 用 时 需要 说 明 ， 若 p 
Зр. WM 2,3,5,…， 就 称 立 为 2 群 3 
群 等 等 .了 (p-group) 也 你 为 淮 案 群 (primary 
poup). p 群 的 一 一 种 推广 是 x 群 (х 是 一 到 定 的 囊 数 
集合 ) ， 按 定义 它 是 所 有 非 单 位 元 宕 都 是 m TR { x- 
clement ) 的 群 ， 这 里 x 元 未 指 满足 方程 x" = 1 的 元 
Ж, EP т 为 一 自然 数 ， 它 的 一 切 夫 负 子 都 在 л 
H. {ШШ {ЁШ пр ЁЁ, à WY т 群 这 样 的 说 法 . 
# N 表示 全 体 吉 数 的 集 和 台 ， 和 前 记 p' = Мр, 
п'е МАШЕ р. л. p ARA nt EE 
这 些 说 法 ， 对 一 给 定 的 群 ， 那 些 本 身 为 p 群 (m 
B) 的 闻 群 称 为 p TE ( p-subgroup ) (CH А8, л 
TH ( я -subgroup )). 

有 有限 群 论 中 许多 研究 工作 都 与 用 有 限 p ERA E 
任意 有 银 群 和 用 2 群 刻 画 有 限 单 狼 记 样 的 门 题 有 关 ， 
( 见 [11, Жу. Vv 章 ; [2])， 出 于 这 个 原因 ， 主 要 
兴趣 集中 在 用 其 Abel 子 群 或 p ПИА В p 
BLE. 

ER (F Abel }p PRIR THH РЕ. 少量 
最 重要 的 结果 可 大 致 分 成 如 下 三 部 分 : 


rp TT ee rr у ме ОСА 


+ Fama a аня —- 


р wna sa з 


1) 5 Burnside КЕПТ Н Ei КЁ. 10, Burmside 
问题 ( Buraside problem). 

2) 局 部 有 限 p 群 不 是 单 群 1 型 13]). 

3) 一 些 说 明 有 限 р TEMIGI p 群 的 一 般 理 沦 的 
ЯХТА Г Л: a) 存在 局 部 有 限 p 群 ， 它 没有 着 半 
Ат Abel 子 群 ( 见 13])，b) 存在 局 部 人 在 限 Р 

tE H HHJ dF Я (commutator subgroup )( WL 
И 亦 见 具有 有 限 性 条 件 的 群 (group with a fint- 
engs condition ). 

# 3 3: RA 
[1] Норрет. B., Endliche Gruppen . Springer, 1967. 
[2] Gorenstein, D.. Fimte Groups, Harper & Row, 1968., 
3] Шмидт, О. Ю., Избр. тр. Математика, M., 1959 
[4] Черников, С. H., 
14( 1950), 5, 45 一 %. 
5] Итоги науки. Алгебра, 1964. M., 1966, 123 ~ 160 
6] Sere, J. P., Cohomolome Galomienne, Springer. 1973. 
Ю. М. Горчаков #E 
[МЇ] p 六 群 的 正规 化 于 人 见 子 集 的 正规 已 闻 (nor - 
malizer of а subset )) 称 为 局 部 子 群 { local subgroup ) . 
A ЁЁ ОЦА F E AIR 3 -ER А HU 
理论 ， 见 [Al] 一 [A2]， АЕА RRRA 
论 中 也 被 涉及 ， 见 [A3]， 近 来 ， 加 限 Burnside 问题 
у Е. Л. Зельманов 解决 ， 见 [A4], [AS] 及 Brmide 
问题 ( Bumside problem ). 
Prr 
[А1] Huppert, В and Blackbum, N. Finite Groups, 3. 
Springer, 1982. 
[A2] Aschbacher, М, Finite group theory, Curmbridee Univ 
Fres, 1986. 
[АЗ] Alperin , J. L, Local representation theory, Cambridge 
Univ. Pres, 1986. 
[А4 } Zel'manov, E. F., Solution of the restricted Burnside 
Paoblem for groups of odd exponent, Io. Akad. 
Nank SSSR Ser. Mat., 54{ 1990), [, 42 – 59. 
[А5] Zd'manov, E. L., On the restricted Burnside prob- 
lem, Sibirsk. Mat. Zh., 30(1989), 6, 68 — 7. 
FAE ж 
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Ж [packing ; упаковка], £ М,, M ,, ~ 的 有 限 
(SAR) k kk AFH 
ЖЇЁ 
M CA, M, IM, = Ó (i # j) 

的 实现 ， 在 数 的 几何 (geometry of numbers) F, iÑ 
к А= В", M,=M+a,, 其 中 М 是 一 个 给 定 的 集 
合 ， a,(i = 二 1, 2，…) OM R" 中 向 量 的 某 一 个 集合 >, 
在 这 种 情形 称 (М, г) hiter M 被 向 量 系 之 ВН 
$ (packing of Ше set М `by the system of vectors 
>). 如果 ~ = A 是 及 "中 的 一 个 点 格 ， 则 称 之 为 格 
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IE (latice packing) (M, A). 

”不 仅 可 以 在 R! 中 ， 而 昌林 以 在 其 他 流 形 上 ， 如 n 
ЙЕ Е, А КТЕ, Зар, ЯЕ М, 
Ma, AIER С [1], [2]). ЖИМИ Уу (DU 
Шш, HRM, М AAB. Ера А 
ELL. 

参考 文献 


[1] Барацовскнй, E. M., B кн.; Итоги науки Ante- 


бра, Тополо:ия, Геометрик, 1967, М, 1969, 189 一 
225. 
[2] Река Toth, L ，Lagemingen in der Ebene , auf der Ku - 
gl und im Raum, Springer, 1972. 
[3] Rogers, C A., Packing and covering, Cambridge 
Uniw Press. 1964. А. В. Малышев {Ж 
[Ж] 球 填 装 在 纠 错 码 (error -correcting code). 
信道 编码 门 题 ，Steiner 系 【Steiner system}. £ 设计 
及 有 限 烙 理论 中 有 拘 种 应 用 . 最 重要 的 特殊 情形 是 
iH Leech $ (Leech lattice) 给 出 的 R* 中 的 球 填 
装 . R? 中 的 有 限 和 无 限 球 填 装 在 经 典 和 现代 郁 体 学 
(1. зу S Bñ K Se (crystallography, mathematical )) 中 
有 应 用 
同时 是 R* 的 覆盖 的 RURAR (UERS 
(covering and packing); 覆盖 【集合 的 ) (covering 
(of a set))) PR 2 — 5 й í tiling ) Е ( tessela - 
ton). BAZ., -– ВИ КЕЗ ЕЛ жй 
й R* ОМОТ ОК. АН (tiles). 
апе А, MEETA RA НА {proto - 
йе) ЮЛ. Е 
在 数 的 几何 【gometiy of numbers) tF, Ж eim 
(lattice tlings ) 是 令 人 感 兴趣 的 ; 它们 是 M + a (ае 
A) 形 的 铺面 ， 其 中 A 是 点 格 《lattice of points). 3 
商铺 克 的 一 个 详 庆 论述 见 fA3]， 高 维 结果 ， 特 别 是 和 与 
晶体 学 的 关系 见 TA2]1，[&Al1]， 铺 砌 的 低 典 型 是 Dir- 
chkt - Вороной ш ( Dirichlet - Voronoi tilings ) 和 Де - 
лоне =й 《Delone triangulations} 或 上 分 拆 { 工 - 
partitions ), [А Тр Вороной #9 ( Могопої Таісе 
types ). 
参考 文献 
[A1] Erös, P., Gmber, Р. М. and Hammer, J., Lat- 
tice points, Longman, 1989. 
[A2] Gruber, Р. М. and Lekkerkerker, С. G., Georme - 
try of numbers, North - Holland , 1987. 
[A3] Gminhaum, B. and Shephard, С. C., Tilings and 
patterns, Freeman, 1986. 
[ А4] Conway, J. Н. and Sloane, М. F. A., Sphere pack - 


ngs, lattices and grups, Springer, 1988. 
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Padé Ж Л [ Padé approximation ; Iiane аппроксимация ] 


50 PADÉ APPROXIMATION 
ЖК PREA ЖОШ. ie 


OSL f, ° (1) 


为 任 一 【形式 上 的 或 收 笋 的 ) ЖН йй, n. m 20, X 
Ж, R. „ЖЕШ р/а 的 所 有 有 理 函 数 类 ， 其 中 了 
与 q 是 关于 z МИЙ, дева < m. deg p £ n E. q = 
0. 级 数 (1) (函数 让 的 (n, m) ЛУ Padé BF (Padé 
approximant ) 是 函数 类 R, PHRAS (1) 在 点 z = 
0 有 最 大 可 能 切 触 阶 的 有 型 钞 数 x，,, ER，,。， 更 确切 
地 说 ， 范 数 л, p, 由 条 件 


s (fw, )= maxal г): ER, at 
ж. ЖТ. olp) EAN 
p=) фаг? 
中 第 一 个 非 鹤 系数 的 下 标 . 
也 可 拟 将 函数 a. 定义 为 满足 条 件 
dg p< n, depa S m, 
(fo p) (2)= A. „:"*"'!! + (2) 


的 任意 两 个 多 项 式 pgi E 0) 的 商 руч. 

对 于 国定 的 n, т, ЖЖ (1) 存在 唯一 的 Padé 
逼近 r... Ria, n) со BEREAK (1) 的 Padé 
表 (Padé table). 形 如 { x, „1. 的 序列 称 作为 Pade 
表 的 行 (rows of the Padé tabe) { 零 行 恰好 是 了 的 
Tayor ERREA): (л, n) 2.0 为 Padé 表 的 
列 ; inae, . 1, 则 被 称 作 Padé 表 的 对 角 线 . 最 
重要 的 特殊 情形 j = 0 是 Padé 表 的 主 对 角 线 ， 

函数 z, 。 的 计算 归结 为 求解 一 个 线性 方程 组 ， 
其 系数 可 借助 于 给 定 苦 级 数 的 系数 六 k=0, 5, п 
出 来 表示 . 如果 Hankel ж ( Hankel matrix ) 


f. ss f.-m+2 7 Ía 
A... = ... ... аа нав 
Ў, fa U Раа 
BIRREA, WEAR л „ВЛЕ dun 由 下 述 公 
式 给 出 
: ' 
1 Ån, : 


#02) = EEA a) О, 


"сз z 1 
( 规范 化 条 件 为 4，,(0) = 1; 也 可 写 出 函数 rw 的 
分 子 的 显 滤 表达 式 ). ЖЕ 


(一 xm) (2) = А, 2"! +, 


有 时 用 上 述 美 系 式 来 定义 Pade ШШ. 但 此 种 情 
形 下 的 Padé 诈 近 对 某 个 确定 的 (n, m) 不-- 定 会 存 
Ж. MERRNI W (n, m) Œ Padé 通 近 常用 符号 


[nu/m]= [n /m], 


iZ. 

为 了 有 效 地 计算 Pade 道 近 ， 不 采用 显 式 公式 ， 而 
利用 Padé 表 中 存在 的 递 推 关系 将 更 为 方便 . 大量 的 
算法 已 被 建立 用 于 Pade ЈАЈЕ Н ЕРИ: 这 些 问 题 
在 实际 应 用 中 具有 特别 重 赛 的 意 名 (上 凤 [17], [18]). 

A. L. Cauchy(|1]) 首先 研究 了 利用 А, ЁЁ 
Фс ОЕ n +m 十 1 个 不 同 点 的 什 海 已 知 的 
函数 的 插值 问题 : C. G. J. Jacobi ([2]) 将 Cauchy 
的 结 捍 拓 广 到 了 事 重 点播 什 的 情形 (az +m +1) 2 
重点 的 插值 对 应 的 正 是 Pade ЖШ. 19 志 纪 末 ， 在 经 
典 的 连 分 式 旦 沦 中 ，Padé 通 近 的 思想 就 已 经 形成 了 
(G. Frobenius[3], Н. Padé [4]). П. Л, Чебышев, 
A. А. Марков 和 Т. J. ЅбеШез 利用 连 分 式 获 得 了 
AX Padé 但 近 的 基本 结果 ， 全 们 发 现 并 研究 了 
ЖЯ Padé ЭЕ ЕЛЕ ТА, REAA. РЕЩ 
ЖЕЛЕДЕ bT ЕР ЗЕ ЖЕ EL {ИДЕ 2 Гају Ж ( M [7]—[9]). 
Раде RITA 8 BJ T fE 88 Wi E rh ЕЕЕ ЕШ ҖЕ ЖЕ S h) 
BAR ЧЁ okk ЕА ИЕА Padé 表 行 的 收复 性 
(h [5], [6]). 

进入 Шаш Ж, Padé 通 近 已 成 为 一 个 独特 的 分 
析 对 象 并 构成 解析 函数 有 理 反 近 理 论 中 的 一 个 重要 章 
Ж. 利用 Padé 通 近 构造 过 种 中 的 局 部 数据 О 
的 系数 )， 大 们 可 以 研究 对 应 解析 沙 数 的 整体 性 质 
(ЛЕНИ. TERRES A. $) 并 可 计算 一 
ла ЕНИ O ЖЕЙ Н УЕЛ) ва ЖЇН. 

在 研究 经 典 Райё 膛 近 的 同时 ， 还 考虑 了 它 的 各 
种 推广 : 借助 于 具有 自由 极点 的 有 理 函 数 的 一 般 插 值 
过 程 ( 雪 重点 Раб BE) 关于 给 定 多 项 式 系 【 例 
W., FESTAR) 的 级 数 的 有 理 通 近 ;， 联合 
Раде 3837 (Padé -Hermite Ж Л. ( Padé -Hermite appro - 
ximation)); ИЖ ОЕТ (Padt 型 ) ЖТ. 
等 等 . 
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【 补 注 】 在 过 去 十 年 间 ， 已 出 现 了 大 量 的 有 关 Padé 


ЖЭЛ #1 Hermite -Padé 遂 近 的 新 结果 ， 主要 原因 之 一 
是 Padé SA SEGA., EEST, НЕ. 19 
BARE ВТС ERR R E. 

在 两 点 Padé 1937, RAE (已 在 Ch. Hermite 
和 Pade 的 工作 中 研究 过 ) ЫШ ЖЖ ТИЕТ Л 
面 ， 也 得 到 了 一 些 新 结果 . 

Раф 遂 近 方面 移 大 多 数 研究 论文 可 以 在 许多 专题 
会 议论 文集 里 ， 也 可 以 在 《 通 近 论 亲 志 》{ Journal of 


Approximation Theory ) ak < HE WW jp 28238 > (Journal 
of Constructive Approximation ) 中 找到 . 


文献 А2] 对 Padé 通 近 作 了 有 超 的 历史 性 综 
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MË. C. Brezinski 的 著作 [A3] 依 有 相当 丰富 的 参考 书 
Н. 一 个 完善 得 多 的 Padé 通 近 参 考 资料 大 全 已 内 
Breziaski ООЛ. RETK. 
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Page 定理 [ Page theorem; Пейджа теорема | 
1) F Dirichlet L ERP AN Page Em. 17 
Lis, y) Æ Diriehlet L 函数 (Dirichiet L-fimetion ) ， 
s= o +, y Æ d(d > 38 Dirichlet 特征 标 { Diri - 
chlet character ) 。 存 在 绝对 正常 数 ，c | ，…，5 使 得 
2) 当 g>1-c logtd), t 2 3IM. М, 970; 
b) 当 o>1 -clog(td), 0<t< S В, Lis, 
х) # 0; 
c) wH d 的 复 特 征 标 х, i т> 1 (с, Лов), 
hi E5 时 ， 
L(s, х) 0; (1) 
d) W d AKERI у, Ж ст>1— 
(caid ва ) 时 ， 
Lio, x) # O; (2) 


e) 对 所 有 的 d(2 <d <р) 至 多 存在 一 个 4=4,, 
d, > c (bg D}i(loglogD)*， 以 长 至 多 存在 一 个 模 
d, IERE ti, E Lis, y) 能 有 一 个 实 零 
点 в.>1-—с,/0вр, B p, 是 一 级 零点 ; Ж, Ж 
ЖЯ d 的 实 特征 标 ү, FE 8 > 1 совр, ER 
工 (8 区) 一 0， 则 必 有 d= 0 (modd,). 

2) £ a(x; d, 1) 的 Page 定理 , x {x; 4, 1) 
表示 满足 p< x, p= (modd) 的 素数 p 的 个 数 ， 
Krib0<1<4,1, 4 ER. 在 1) 的 符号 和 条 件 下 ， 
H а), b), с) & (е) 可 推出 


_ (2) пй! 
коа у Е ау. en 
+ О(хет х), 
这 里 к= ] ， 若 对 所 给 的 4, pi 存在 ; E= 0, Ж p. 


不 存在 ;由 式 (2) 可 推出 ， 对 给 定 的 5 > 0， 对 任意 
的 d < (bgx)!'! ° # 
л(х; 4, D= -D 
这 是 至 今 (197) 仅 有 的 一 个 实效 性 结果 ， 即 对 给 定 
的 5， 可 以 其 体 算出 с, 及 符号 O 中 所 和 包 合 的 常数 的 数 
E. 如 果 这 里 所 用 的 由 式 (2) 给 出 的 非 零 区 域 的 界限 


+O(xe ym), (ж) 


代 之 以 Siegel 的 绪论 : St 2 > 1 c(e)d ' BY. Lio. 
х) 0, z 基 任 意 给 定 的 正 数 ， 那 么 ， 式 《+) 成 立 的 
范围 可 实质 性 地 礁 广 到 更 大 的 d: d < (px), A 是 
任意 给 定 的 止 数 . 得 是 ， 这 时 相应 的 结果 (=) 就 不 是 
БЕ И. [ЧА ЫЧ e> 0， 不 能 估算 出 c, = ce 人 ft) 
及 符号 口中 包含 的 常数 . 

А. Page 在 文献 [1] 中 证 明了 这 些 定理 . 
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2] Карацуба, A. А., Основы дналитической теории 
чисел, 2 wa., M., 1983 { 中 至 本: ЕШ, А 
点 .， 解 析 数 论 基 础 ， 科 学 出 版 其 ，1984 ) 


3] Pachar, K., Prmzahiverteilung. Sponger, 1957. 
А. Ф. Лаврик PFE 
DEHE] 
参考 文献 


(В1] 潘 承 漳 、 洪 入 虑 ， 解 析 数 沦 基 础 ， 科 学 出 版 社 、1991. 
ЖЖ 译 EAR Ы 


Painleve 方程 [Painleyk equation; Пенлеве уравнение | 

一 组 形 如 

w'=R(w', w, г) 

555 МЕЛЕ на. OB R 是 w' 
和 HARRA. ; HETES. Fri RA ХЕ 
〔 见 流动 奇 点 ( movabke singular point )) 的 这 种 形式 的 
方程 都 能 化 为 50 个 典范 方程 之 一 .其 中 包括 线性 
方程 、Riceati JE (Recai equation ) 和 其 化 一 些 熟 
知 的 方程 ， 以 及 另外 六 个 称 为 Poinleve 方程 ( Painlevé 
equations ) 的 方程 ， 它 们 具有 Painlev 超 越 函 数 ( Pain - 
jew transcendental functions) 形式 的 解 ， 这 些 特殊 函 孝 
不 能 化 为 其 他 已 知 的 函数 . 按照 通常 采用 的 次 序 ，Pain- 
k 方程 具有 下 列 形式 【aa, b, c, dsC 都 是 常数 ) : 

1) w" = бв? + z; 

2) м" = 20) + zw + a; 

3) w" =w рир Бе (aw + b) + 

+ е? (вз? +d/ w), ba #0, 
4) w" =w '/2w 302/2 6 420° + 
+2(z2—a)w+b/ w; 


sw |в 
н + - 


(wr Diw) 二 4—1 _ 
+ же гу? = te 5 


+a ZE | 
{у 一 二 ПШ ‚ 
DOLARRA Р. Раіпіеус # RIMATE HE 
W (IL [2])， 后 来 及 由 B. Gumbier 上 发展， 完善 和 
补充 [3]) . 
参考 文献 
[1] Painlevė, P., 
dont 1° intégrale générale est unuforme, Bul. Soc. Ma- 
th. France, 28 (1900), 201 — 261. 
12] Рапеуб, Р 
orire et d'omme suptrieure dont I'intégrale générale 
‚ 25 (1902), 1 — 85. 
Sur les ¿quations différentielles de second 


Memore sur lcs équations différentielles 


à : ког! : 
, Sur les ċyuatjons différentielles du second 


cst umiormc, Acta Math 
|31 Gambr, B., 
one et du premier dege dont T mtégrale générale esi 
a points critiques fixes, Acra Math., 33 {1910}. 上 

55. 
[4] Голубев, В. B., 
дифференциальных уравнений, 2 изд М. -Л., 

1950. 

|5] Dee, E. L., Ordinary differential equations, Dover, 
pint, 1956. H. X. Розов PE 
【 补 注 3 Puneve 方程 和 Painlevé 性 质 《 不 存在 流动 
FR) е ИЯСЕ ЯЕ ЕЛ (Ща 
(solton) ). ЖЕ, Painleve 性 质 曾 被 提出 作为 对 完 


Лекпии по аналитической теории 


ДАЕ А ie. Ж-О ШАН ВОК ИЧ -- 45 Sk 
$, W [A3]. 
参考 文献 


LAI} Ablowtz, M. J. and Segur, H., Solitons and the 
inverse wattering transform, SIAM , 1981. 

РА2] Dodd, R. K., Bilbeck , J. C., Gibbon, J. D. and 
Morris, H. C., Sobtons and nonlinear wave equa - 
tions, Acad. Press, 1982. 

[АЗ] Yoshida, H., Grammaticos, В. and Ramani, A., 
Painleve resonances versus Kowalewski exponents: some 
exact results on singularity structure and integrability 
of dynamical systems, Acta Appl. Math., 
75 — 104. 

[Аа | Gerard, R., Кес, G. and Sec, A. (eds.), Oeu- 
угез Че P. Painlevá , CNRS, 1972 — 1975. 

[A$] НІП, E., Lectures on ordinary differential equations , 
Addison - Wesley , 1969 Ж.М # 


Раше+ё 问题 [Painleyé problem ; Пенлеве проблема | 
对 复 变 量 z ЖАЯТ аА БШ 
{ removable set) 的 问题 . W E E MOP EL С PHK 


8 (1987), 


PAINLEVE ТНЕОКЕМ 63 
k. H CESCE ЕВЫ, WAEA CE MEHE 
ДА И u Pa ПЕ ETHER p 从 而 是 一 常数 所 
MEF E 上 的 最 小 条 件 . P，Painlew К Г 
Srt (LEJ): £ 的 线性 Hausdorff 测度 ( Hausdorff 
measure) ETE ( 这 样 的 集合 有 时 不 为 Pamieve 集 
(Painleve set) ) ， 便 他 的 论证 舍 有 - - 些 错误 【 邦 12]， 
Bp. EET E LE TEE SL At E 的 解析 
容量 fanalytic capacity) WE ( Ahliors 定理 ( Ahlfors 


theorem )). CAA ЖЕ E ЗАУЫ АТ T RYE MI S: 
的 集合 的 向 {[ 5]). 
参考 文献 


I] Раде, P.. 
加 uabons différentielles , professées a Stockholm { 1895), 
Faris, 1897. 

2] Zorctti, L.. 
qu posstdent ип ensemble Parfait discontinu du points 
singulicrs, 2 Muth. Pure Apr., 1 (1905). | — 51 

3] Zoretti, L., Leçons sur la prolongement analytique ， 
Cauther - Yillars , 1941. 

4] Ahlfors, L., Bounded analytic functions, Duke Math. 
J., d (1947). 1—11]. 

«Докл. АН СССР». 17 

E. Д. Соломенцев ## 


Leçons sur ke théorie analytique des 


Sur les fonctions analytiques umfformces 


5] Витүшкин, A. Г., 
(1959), 2, 240 一 249. 
LEJ 
参考 文献 
[АР] Garnett, J. B., Analytic capacity and measure, bec- 
ture notes in math., 297, Springer, 1972. 
[A2] Carlson, L , Selected problems on exceptional 
sets, v Nostrand, 1937. 
ГАЗ} Hayman, W K., Kennedy, Р B , Subharmonic 
і. Acad. Press, 1976, рр. 229%. 
ж ИК 


functions. 


Painievé 定理 [Psinleye theorem ; Пенлеве reopema] 
1) ETATO TED Painjevé 定理 . 微分 
方程 P (w° ; z)= 0 的 解 不 可 能 有 流动 的 《 即 依 帧 
лавани) ) 本 质 奇 点 【 见 流动 奇 点 【Imovable sin- 
guar point)) 利 超越 分 支点 ， 其 中 PERMER w 
及 其 导数 w YLT, L PEATE г 的 解析 函数 . 
2) 关于 解析 延 折 的 Painleve 定理 ， 如 果 T 是 位 
TH z 平面 的 区 域 D 内 的 可 求 长 "Jordan 曲线 ， 函 数 
(z) 在 D 内 连续 ， 在 руг 内 解析 ， 则 (z) 在 整个 区 
域 D 内 是 解析 函数 【analytic function) ([1], 121). 
参考 文献 
[11 Painievé, P., Sur Ves lignes mngulieres des fonctions 
analytıques , Paris, 1887. 
[2] Painlevé, P., Leçons sur la théorie analytique des 
équations differentielles , professées à Stockholm ( 1895), 
Paris . 1897. 
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[3] Голубев, B.B.. Лекции по аналитичсской reODEH 
дифференииальпых уравнений, 2 мзд., М-Л, 
1950 016: В. B ЁТ Ж. Por Л m SCOP H 
ШЕ, AARAL, 1956) 
E Д, Соломенцев fE 
[ 补 注 】 英 上 微分 方程 的 Painleyé 年 埋 亦 见 LALJ, 
[A4]. 
如 果 在 2) PARER г ADRE ArH EiT aE 
拓 不 -- 定 可能， 见 [A1]. A2}. 
pEr 
А1] Garnett, J., Апаіуис capacity and measure, Ѕрпл - 
gaer, 1972. 
A2] Wermer, }., Banach algcbras and several complex 


vanahles, Springer, 1976. Chapt. 13. 
АЗ] Ince, E. L., Ordmary differential eyuations . Dover ， 
repnnt , 1956. 


A4] Hille, E., Lectures on ondindry differential equa - 
tions, Addison - Wesley, 1969 Wkk 详 


配对 [bairint ; спариванне | 
定义 在 两 个 集合 的 Descartes 积 上 的 映射 . 根据 十 
下 文 ， 也 许 要 上 该 映射 其 有 站 钱 性、 连续 性 以 及 其 他 
HEE. 配对 Xx Y = Z X T IA X JH) 了 到 Z 
内 的 函数 组 成 的 集合 (RATE, п] S pk E pR. B 
WA. BERPA A E) 内 的 上 映射， 由 此 得 
ЗЛЕ ЖЖ ЕЕЕ ВО ГА ЖЕ TAE, ЗАРЕ Ж! 
АТР PHA E ДОШ Н Ж. 
M. W. Фарбер Ë APAK 译 


Paley - Wiener 定理 [ Paley -Wiener theorem; Пэли-Вн- 
Hepa теорема ] 

函数 JEL {— o, + so) EKM [A,A] 外 几 
ЖАШЫ 8. SESER Founer ЗЕНА ( Fourier trans - 


form) 
FO) = [| /(х)ё'4х, уєй 
既 满 足 茶 件 
[IOa < оо, 


间 上 时 又 是 某 个 复 变量 - 的 ， 对 所 有 zeC 满足 不 等 式 
F < е! 的 整 解 析 函 数 F(z) 在 实 轴 上 的 限制 
{ 见 [1])， 所 有 措 述 局 部 紧 群 上 的 某 个 函数 空间 或 广 
义 阔 数 空间 在 Fourier 变换 或 某 些 其 他 单 射 积分 变换 
KARRE, HARA Paley -Wiener 定 埋 的 类 似 ， 最 
常见 的 Paley -Wiener 定理 的 类 他， 是 描述 局 部 紧 群 G 
КЕЁ УЕ ЕКЕ ОЕ ЭН СР (G) 和 无 穷 次 可 


微 的 速 降 函 数 空 间 S (G) 6: G 上 的 Fourier 变换 下 
的 象 PERHE. ХРТ АЕ У Abd ФЕ. ЗЕЛЕ Гле 
群 以 及 生 半 单 Lie 群 十 的 代数 CG) WJ o f (Ú 
数 ， 而 及 还 和 美 天 某 些 其 他 的 积分 宰 换 ，Paley - Wiener 
定 埋 的 类 似 己 次 得 到 . 
傅 考 文献 
[1] Wiener. N. and Расу, R. E. А. C., Louner trans- 
fomes ш Ше complex domam, Amer. Math. Soc. 
1934. 
[2] Владимиров. B. C., Обобщешыє функини в мате - 
матической физике, M., 1976. 
[3] Гельфанд, И. M., Ғраев, М. H., Виленкин, Н. 
Я. Инртегральнчя геометрия и некоторые связапные 
с ней вопросы теории представлений, М, 1962 
СЖЖ. Gelfand, 1. M., Guev, M. 1. and Vil- 
enun, N. Ya., Generalized functions, 5. Integral 
geometry and representation theory, Агай. Press, 0966). 
[41 Желобснко, Д. П., Гармонический анализ на 
падупростых комплексных групах Ли, M., 1974. 
[5] Rudm. W., Functional analysis, Мебгау- Hill, 1973 
(Е: W., Rudin, ZAS WER A НАЕ, 
1989). А. H Hiep {Ж 
[ 补 注 】 R ФЕС (R) Ж sppe- A.A], We 
的 Fourier 变换 @ 可 以 延 拓 为 C EKR E In КЖ 
HERA ЖЕ ЖИШШ m 2 0, FER c, > 0 
使 得 对 任意 weC 有 


|@(w)| E e (Cl + |w|]) "er Ae. (s) 


反 过 来 ， 如 果 РС + C 是 整 国 数 且 对 某 个 4> 人 0 
满足 不 等 式 (4)( РЕЖАТ o), MEE фе 
CFR), suppec[-4,4] 且 四 = 了 了， 
参考 文献 
[АТ] Treves ,上 ., Topological wector spaws , distnbutions and 
kernels, Acad. Press, 1967. 
[А2] Wamer, G., Hamonic analysa оп semi-simple Lie 
groups, П. Springer, 1972. 
[АЗ] Helgason, 8., Groups and geometric analysis, Асай. 
Press, 1984. 
[A4] Katmelson . Y., An introduction to harmonic analysis , 
Dover, eprint. 1976. 和 朱 学 蜂 译 DAF 3 


Papperitz 方程 [Papperitz equation ; Панперица уравне - 
ние] 

下 询 Fuchs 型 二 阶 线性 常 微分 方程 ， 恰 好 具有 三 
个 奇 点 : 


'+| 1-0-0 + 1-6-8" siat з 


w 


СЛ арс Усе. 


a 


i Ww =0 
z— (z—ay(z—b)(z— c) И 


+ ++} tyty =l; (1) 


фа, Б, с ДЕЙИП. a. w (8. B' M y, 
y) ETRA =al 相应 地 ，= 三 和 z= 二 c) 处 的 桂 
征 指数 . Papperitz 方程 通过 指定 奇 点 和 特征 指数 而 唯 
- Mü E. 在 解 Papperitz 方程 (1) 时， 利用 Riemann 
表示 : 
a b c 
м= Рах B yz 
a Вр 
B. Riemam 研究 了 求 在 扩充 复 平面 上 解析 并 具有 
ТЕА АЈ — DEHRA vse (z) WAR ([1]): 
a) В w{z) НУНА а, b, c; 
b) 函数 w(z) 的 任何 三 个 分 友 都 以 下 列 常 系数 
线性 关系 式 相 联系 : 


A w (т) Tamwafz) 二 4 (2) = 0; 


с) 函数 w(z) 在 点 a, b, c 上 具有 最 简单 的 奇异 
性 ; 也 就 是 说 ， 在 点 геп Е. АКА 
W (2) fll w.,(z), WE 


w (z)=(z-—a)t@ (2), 
Ww,(z)= (z— a)" @,(2), 


其 中 ф,(2){} = 1,2) ЖЕ z= a БЕКОН; 对 
于 рж e, ЖИ. 

Rieman 在 关于 数 x, а,‘ у B) JE ШЫ 
设 下 ， 证 明了 所 有 这 样 的 函数 都 可 以 用 超 几 何 请 数 来 表 
т, ЖЕЛЕВ Г w(z) 注 足 一 个 有 理 系数 的 一 阶 线性 
徽 分 方程 ， 但 是 这 个 方程 不 能 明显 地 写 出 【 见 [1]. 
所 讨论 的 方程 【1 ) 是 由 E. Papperitz 给 出 的 {[2])， 这 
个 方程 也 称 为 Riemann 了 方程 (Riemann P -equation ) , 
Papperitz 形式 的 Riemann 方程 ( Riemann equation in 
Papperitz rm) 和 Riemann TR ( Riemann equa- 
ton), THERA P й (Р- -fonction ). 

Papperitz 方程 的 解 的 基本 性 质 如 下 所 述 . 

1) Papperitz 方程 在 有 理 变 换 下 是 不 变 的 : 如 果 
2 = (Az+B)/(Cz+D) 把 点 a, b, c 映射 为 点 


ab, e, MI 
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-a || :—с V _ 
[3 Pa a 


把 一 个 Papperitz 方程 变换 成 … 个 其 有 相同 奇 点 和 不 
二 特征 指数 的 Papperitz 方程 : 


a b č 
=рса+к jB-k-1 y+? 20. 
(a +k Ё—Е—1 y' +i 
3) ЖЛЕ (hypergeometric equation > 


z{l—-z}w“*+[C-({A+B+1)z}w'- ABw = 0 


是 Papperitz 方程 的 特殊 情况 ， 它 对 应 Rieman 表示 


0 © 1 
Р 0 А 0 z 
1-с H С- А-В 


4) Papperitz 方程 的 每 个 解 都 可 以 通过 超 几 何 诉 
数 来 表示 : 


ЕЕ = [= |> (2) 


Flatprys tsi 1+x-— mz; 


=- а) {(с-– Б 
(2-Б) (с-а) |. 
Жи, BR a-e ЖЕЛЕ. ЖЕ x-a, 8 一 
#' y y ЕБ. ВАЛ (2) Фа оа" 
у 和 ?的 位 置 ， 便 得 到 Papperitz 方程 的 四 个 解 . 此 
外 ， 如 果 重 新 排列 三 数组 (о, о, о). (B. 8”, b). 
(y, у, с) КУЙ. M| Papperitz 方程 保持 不 变 ; 所 
有 这 些 排列 给 出 了 Papperitz 方程 (1) 的 24 个 特 
和 解 ， 它 们 是 由 Е. Е. Kummer 首先 得 到 的 ([5])， 
* 3 x É 
[1] Riemann, B.. Beiträg zur Theone der durch Gawss'- 
sche Reihe Fla, f, Y. x) darstellbare Functiomen ， 
in Gesammelte mathematische Werke, Dover, reprint, 
1953. 67 — 85. 
[2] Papperitz, E., Ueber verwandte s- Functionen. Ма - 
th. Ann., 25 (1885), 212 ~ 221. 
[3] Whittaker, E. Т. and Watson, G. N., A course 
of modem analysis, Cambridge Univ. Press, 1952. 
[4] Голубев, B. B., Лекции по авалитической теорми 
дифференциальных уравнений, 2 изд., M.-J., 
1990. 
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[5] Kummer, E. E., Ueber die hypergeometrische Reke 
l+(ag)i(1 ух, J. Reine Angew. Math., 

15 1836}, 39 — 83; 127 — 172. 
M. B. Федорюк Ë#E Ж ЗКЕН VE 


Pappas 公理 [ Pappus axiom; Ianna аксиома] 

WRAT 是 两 条 相 异 直线 ，4 ,中 CH А', 
B'. C 分 别 是 1 和 1 上 的 相 异 点 ， 而 且 其 任何 一 点 
都 不 是 【 和 ад. ШАВ 和 A'B, BC 和 
B'C, АС 和 А'С 的 交点 处 于 同一 直线 上 . 


Pappus 公理 成 立 等 前 于 相应 的 射影 几何 学 的 除 环 
的 交换 性 ，Desargues E (Desargues assumption ) 
是 Pappus 公理 的 一 个 结果 (Hessenberg 定理 (Hes- 
senberg theorem )), Hiit Pappus 公理 是 Pascal 定理 
( Pascal theorem ) 的 退化 情况 . 这 个 公理 是 由 Pappus 
(3 世纪 ) 提出 的 . 
H. C. Моденов, A. С. Пархоменко {Ё 
[ 补 往 】 


Фала 
[АІ] Veblen, О. and Young, J. W., Projective geome - 
try, 1, Gim, 1910. 杜 小 杨 译 


Mirik [ parabola; парабола | 

一 个 圆锥 与 不 适 过 它 的 顶点 且 平 行 于 它 的 一 条 母 
线 的 平面 相交 而 成 的 平面 曲线 . 抛物 线 基 平面 上 这 样 
一 些 点 M WS: 其 中 每 一 点 到 给 定点 РОЙ 
的 焦点 (focus of a parabola )) 的 距离 等 于 这 一 一 点 到 
-ARER d ( 淮 线 (directrix )) ЕЖ. ШЖ, W 
先 线 是 离心 率 为 1 的 二 次 曲线 【conic ) ， 从 抛物 线 的 


焦点 到 准 线 的 距离 p 称 为 抛物 线 的 参数 { parameter) ， 
挑 物 线 是 一 条 对 称 曲 线 ; 掀 物 线 与 它 的 对 称 办 的 交点 称 
3092869 ТЇ (vertex of a parabola )， 这 个 对 称 轴 
fe hap e hu u (axis of a parabola ). № 97 й 512 
( diameter of а ` parabola ) 是 任何 一 条 与 其 办 平行 的 宜 
线 ， 可 以 定义 为 -个 平行 蓄 集 合 的 中 点 的 轨迹 . 

抛物 线 基 无 心 二 次 曲线 (second-order curve) . 
它 的 典范 方程 其 有 形式 

у= 2рх. 

ЮЕ (х, ya) 处 的 切线 的 方程 起 


yy = P(x хь). 
EREE Со, p) ТЕСУГЕ l 


p= T eop ， 其 中 0 < a< 2. 


抛物 线 具有 下 述 光学 性 质 (optical property): 从 焦点 
发 出 的 光线 经 抛物 线 反射 后 沿 平行 于 轴 的 方向 行进 . 
А, Б, Иванов {# 
【 社 注 ] 
参考 文献 
[Al] Berger, M., Geometry, 2 Springer, 1987 ( 中 译本 : 
M. ЮЛ. ЛЇЇ. Ж#-— 一 五 卷 ， 科 学 出 版 社 ，1 蜗 7 一 
1991). 
[A2] Coolidge, J., A history of the conic sections and 
quadric surfaces, Dover reprint, 1968. 
[АЗ] Coxeter, Н. 5. M., Introduction tó geometry, 
Wiley, 1963. ЛЮ 译 


ШК [parabola methot; парабол метод] 
基于 用 2 次 多 项 式 播 值 来 计算 复 系 数 多 项 式 


P (z) = a, + a,z + °": + q, z" 


的 根 的 方法 ， 热 物 线 法 不 需要 对 韧 始 珊 近 给 出 任何 信 
息 就 可 以 找到 多 项 式 的 所 有 截 点 ， 抛物 线 法 的 收 敏 性 
只 能 提 据 经 验 来 建立 .在 简单 零点 附近 收 敏 速度 接近 
2 次 ， 

抛物 线 法 的 计算 格式 如 下 ， 以 任意 的 复数 20. 2,, 
z EASES. X P.(z) 构造 Lagrange 插值 多 项 式 
(Ж. Lagranpe MERA ( Lagrange interpolation formu - 
a))， 这 是 一 个 二 次 多 项 式 .计算 它 的 两 个 根 ， 它 们 
之 中 距 г, 最 近 的 一 个 到 为 a, ZAR z. zi， Z, Ж 
fü z, zu z 并 继续 重复 这 个 过 程 . м1 Бар 
立 ， 如 此 得 到 的 库 列 z, z, O RAAE Е: 
根 ， 杷 计算 得 到 的 根 分 解 出 来 ， 并 将 这 种 方法 继续 应 
用 于 得 到 的 低 次 多 项 式 ， 

抛物 线 法 的 计算 公式 为 : 如 果 2,3, -1，z, 是 
第 i 步 的 三 个 数 ， 并 使 用 记号 


h=z=—=. h 5272 
A-a Tiaa > 

À _ A, 5=1+} 

РА h ` À, h, G, Aao 


M Гартапре 插值 多 项 式 共 有 如 下 形式 


2 
LO) = A= LP EA P(t 
+ PI A [Р„(с,-,)42— P. (z ,)ë2 + 
д, 


+ P. (z,)(À, + 6,)] + P, (z,) ` 
LUA) 的 根 由 下 面 公式 计算 


5 
2 = 


= -2F.(z Da, 
въ уа 4P.(z)5 ALP a Pls Ja Р, ` 


其 中 
P, = Palza) A 7T P. (z,-.) 8 +P,(z,) (a + 5,)- 


在 À 的 两 个 可 能 的 值 中 取 模 最 小 的 那个 ， 并 且 使 
用 下 列 值 继续 进行 计算 


Aiti = A; h... = haih 201 一 z, +А 


当 在 计算 机 上 实现 这 个 计算 过 程 时 ， 包 项 式 值 的 
计算 中 在 某 点 可 能 出 现 上 溢 .二 次 多 项 式 根 的 计算 中 
虑 可 能 出 现 特 别 大 的 数 ， 有 一 系列 经 过 特殊 设计 的 计 
算 方 法 可 以 避免 这 种 现象 ( 见 [1], [3]). 
参考 文献 
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Эй Ж 58 48 Же [parabolic coordinates; mapañonuseckue 
координаты] 

一 对 数 u 和 o, ТАВ Descartes 直角 坐标 x Bi 
y 让 下 列 公式 相 联系 : | | 

x=u no", у= 2uy, 

ЖФ — co <u < 0, 0 <u <. ВЖ ВНЕ 
ШО. PAEH. 

Lame 系数 REAT) 是 


І. = L,= 2, u: + p2 . 
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ш 
da = 4(u + о} идо. 
向量 分 析 的 基本 运算 是 


= 1 af ёзу 
АЈ 4(и to’) | ди? + ду? |. 


在 抛物 线 坐 标 中 ， 对 Тарасе 方程 { Lapiace equation ) 
可 以 分 离 变量 . Д.Д. Сжолов # 
[ 补 注 】 AAA, ЖЫЛЫП Z= >” 来 描述 ， 
其 中 z=u+iv, ах + у. 

X TF jEjrh Ay ТВА, AIAL]. 


参考 文献 
LALJ Sauer, R. and Szabo, I., Mathematische Hilfsmittel 
des Ingenieurs, 1, Springer, 1967. 
[A2] Landan, L. D. and Lifschitz, E. M., Mechanics , 
Pergamon, [%0( FARE ). Hh Ж 


抛物 柱 面 [parabolic cylinder; парәболический URAN - 
идр ] 

一 个 二 次 抛物 曲面 { 见 二 次 曲面 (surface of the 
second омјег)), ЖИЕ 88 ( рагабоја ) ， 空 间 
中 抛物 柱 击 的 典范 方程 是 


у= 2рх. 
А. Б. Иванов {# 杜 小 杨 Ж 


ЭА tt BB Ë [parabolic cylinder fimction; параболнчес - 
кого цилиндра функини ], Weber 函数 { Weber fime - 
tion}, Weber -Hermite а ( Weber- Hermite fime - 
tion } ` 


68 PARABOLIC -EQUATION METHOD 
微分 方程 


揭 解 ， 这 个 方程 是 作为 对 抛物 柱 面 坐 标 中 的 波动 方程 
(wave equation ) Au = k'u 进行 分 离 变 量 的 结果 而 得 
到 的 【 见 抛 物 钱 坐标 ( parabolic coordinates )) .通常 使 
Hi 


D,(z) = o| -v- 1.1" 


_ _ i~y 3 2? 
= ir- 12 174 — - 二 
2 e "| 5,5: 3 | 


其 中 jg (a, b; z) АСЕ Л, Taj 88 Š (confluent 
hypergeometric function). Р, Шр (- z) 和 
D_i (tip ШАЉУ (<). 对 于 任意 у, A% 
六 ,fsz) 和 中 -If 二 isz) 是 线性 无 英 的 ， 对 于 "天 0， 
+1,7, D(z) ж D, i-z) EREE. MH tE 
函数 是 z АЖ. 对 于 实数 y A z, B% р. (2) 
EKAP. 
微分 公式 (n =1, 2,7): 


15 СЕЗЕ D"( отете р, (а), 


£ [eoo |= Ije rp,,.(z). 
ЖА: 
D... (z)- zD (z) tv D (2) = 0, 
D.(z)+ + D,(z)- D, (т) =0, 
D,(z)- + D.Gz)+ D, (z)=0. 


ЕЕ: ATEEK ， 和 largzl< 30/4, ï 
2 — %0 时 ， 有 


万,(z) = а! 


(#7) а) 


而 对 于 有 界 的 |z| 和 lagi- у) < л/2, 34|v|— оо 
时 ， ж 


Da =a] + ш(—у)— > 一 =: |х 


"|: ‘ol П |} 


抛物 柱 函 数 半 其 他 一 些 画 数 的 关系 如 下 (л =0, 1, 


& (—v/2),(1/2— 0/2), 
ү k! x 


=): M Hermite AA {Hermite polynomials ) 的 关 


RA 
D (z) = 2 “ie 万 
niz) ё ,| | 


间 概 率 积 分 (probability integral) 印 误差 积分 的 美 系 


为 
D_,_i(2)= 


_ V2 Са" n 
"ү ет! Чу" Ë ^ erfc 天 | 
同 Bessel Т (Bessel functions ) #6425 


„үш [ЛЕ z 
D у= 2 к] 4 |. 


参考 文献 
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抛物 型 方程 法 [ parabolic - equation method; параболи - 
ческого уравнения метод] ` 

近似 求解 高 频 绕 射 问题 的 一 种 方法 СЯ ВУ 
学 理论 (diffraction, mathematical theory of )). 在 一 些 
区 域内 ， 册 于 英 钱 场 在 某 种 意义 上 具有 疝 异 性 ， 故 射 
RE (ray method) 不 通用， 通常 必 须 使 用 抛物 型 方程 
法 来 确定 波 场 . 例如 ， 考 虑 一 平面 波 在 完全 反射 的 中 
体 上 的 人 射 问 题 ， 波动 现象 下 以 用 Helmholtz 方程 来 
描写 : 

| == т Е: (1) 
Жи, ж (x, y) 处 于 有 界 的 凸 区 域 p 2%. Ж 
的 边界 上 ，Dirichlet ШЛА чі. 一 0 BWEN. 假 
定 边界 QQ = SeC” 上 处 处 具有 正 的 有 曲率， 那么 解 u 
可 以 表示 为 etu’, ХШ u" 满足 辐射 条 件 ( radia - 
tion conditions ) ， 该 问题 的 解 是 存在 的、 唯一 的 ， 

在 高 频 区 域 中 (k “很 大 " ) ， 重 要 的 是 为 该 问题 
构造 一 个 小 波长 的 形式 靛 【 即 大 至 说 来 ， 它 在 形式 上 
满足 问题 的 所 有 和 条件， 而且 在 足够 返 处 的 项 当 大 -> оо 
时 是 具有 任意 高 界 的 小 量 }， 在 扬 考 上 卉 的 情 帝 下 ， 有 
可 能 证 明 ， 一 个 形式 解 是 经 典 解 的 渐 近 展开 式 . 

用 射线 法 可 以 在 除了 阴影 区 域 ( 见 图 ) 之 外 的 所 
有 地 方 都 构造 未 知 的 小 波长 展开 式 . 


на 259 


HB) ТЕНЕ 4E o А 1б A 15 ak dE Н A BH ЖЕ р М ñu 

WR (EPKER OAM O 4) F A ER Bs SE Hh 
的 . TE QA (和 口 ' 4') 的 分 域 ， 波 场 的 小 波长 渐 近 
展开 起 不 得 是 射线 公式 所 给 出 的 式 于 . O A (ОА) 
的 邻 域 通常 称 为 半 阴 影 区 . 

对 上 述 问 题 构造 一 个 撕 式 解 的 关键 是 考察 人 射流 
射线 与 边界 线 5-40 相 雪 的 点 O 和 0 和 .把 点 О 
作为 堂 标 原点 ， 其 x 轴 的 正方 向 把 阴影 区 和 明亮 区 分 
ЛЭ. 

在 点 O ARS ERER s п. AFA МЕ 
5 来 说 ， 它 是 根据 其 没 着 S #J О 的 距离 来 确定 
的 ， 根 定 在 阴影 区 域内 +> 0( 相 增 地 ， 在 明亮 区 域内 
s< 0). 如 有 好 En， 则 该 点 的 特性 取 雇 于 其 与 S 的 
ES n RA ME 5 上 的 投影 的 华 标 s. 在 s, n Ж 
ж, Heamboltz 方程 有 如 下 形式 : 


п |" a n ди | 
[5] [abesla 


n | ди 2 = 
+ IË z | ан [+6 =о (2) 


(p= р(х) > 0 Ж S EA s 的 曲率 半径 ). 根据 
1{р 的 MacLaurin 级 数 


4 l 
+ | 一 +з, 
ЕЛЕЕ 


FUH s 和 n ДОЛЕВОЕ ЖЕК {Ж А (2) 中 的 所 
ЖЖЖ. ЛЕ (2) 式 中 代 人 下 列 坐 标 : 


i 
Р 


— 


21 
р 


kis 2 1 
27 27302 >? v р, k?n, pa = p(0), 
ù 


得 到; 
u ~ e"(0 (c, у) tk р (a, у) +). (3) 


令 大 的 逐次 释 的 系数 等 于 4， 我 们 得 到 如 下 的 递 
娄 表 达 式 序列 【这 对 于 边界 层 方法 来 说 是 典型 的 作 
法 ， 亦 见 边 界 屋 理论 (boundary -layer tbeory)): 


L,b = 0,» TL u = 0, 


Lava + Ьуз, + L,u = 0. 
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这 里 ， 第 ТЛ А "АА" М. iH p= UY 
掀 物 型 方程 法 这 个 台 称 : 


Jp 2 
др д?р 
Бузлу = i © 十 + tyo = 0. 4 
“у да дъ: Pon ( ) 


从 根本 上 说 .方程 (4) 是 Schrödinger 类 型 的 方程 . 
ET L, ШЕ о A ， HETA. 为 了 在 形式 上 满 
АЙЛ FIt a|. = 0, HERR и |,=0. НЯ 
AWKI |g| 很 大 且 о <0 时 ， 级 数 (3) 在 形 
式 上 成 为 射线 法 的 展开 式 ， 对 于 o, 来 说 ， 有 可 能 时 
得 -- 个 显 式 {所谓 的 Фок 公式 {Fock formula )), € 
具有 Fourier 积分 的 形式 


еее, at, 


其 中 p 可 相当 简单 地 用 Airy 函数 (Airy Functions } 
来 加 以 表示 ， 用 此 配 渐 近 项 的 方法 ， 可 以 得 到 在 所 有 
阴影 区 域 和 半 阴 影 区 内 的 证 场 的 公式 . 

对 于 旺 动 波 和 耳语 廊 模 态 ，、 已 经 导出 机 应 的 “ 抛 
物 型 * 方程 ， 其 解 可 用 Airy 函数 加 以 表示 . 激光 理 
沦 的 发 展 要 求 妍 究 集 中 在 扳 立 的 射线 刍 域 的 波 . 选择 
相应 的 相 系 数 ， 江 作出 类 似 于 过 界 民 方 法 构造 的 构 
造 ， 可 以 得 到 一 种 “抛物 型 " 方程 ， 通 过 它 的 解 可 表 
示 被 场 的 一 级 近似 . 这 时 ， 这 个 “抛物 型 ”方程 即 为 
共有 二 次 执 的 Schredinger 方程 ， 旭 物 型 方程 法 也 可 
用 来 计算 在 浅水 中 的 、 在 统计 非 均 杀 介质 中 的 ， 以 及 
在 其 他 许多 问题 中 的 该 场 、 在 非 线 性 波 的 理论 中 也 晶 
用 到 抛物 型 方程 法 的 类 比 . 
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НИ 7 E [ parabolic partial differential equation ; 
параболыческпго типа урааненне ] 
形式 为 
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n л 
н. È a (x, Ou Yatlx,t)u, + 
у= 1 r=} 


—а(х, tju = f(x. t) 


的 方程 Matki ЗЕ {differential equation, partial )) ， 
其 中 a,i i, 是 正定 二 次 型 - TE 1 己 指 定 ， 它 起 
着 时 间 的 作用 ， 拖 物 型 坊 微 分 方程 的 -个 典型 例子 是 
fE SFH ( heat equation ) 
H, ун =б 

А. П. Солдатов {#Ё 
{Ж CAET RREA. ИТ 
ТЕЕ ТЕ HALAERE. 例如 ， 在 [4A2] БЕЗЕ 
ТЮШ ө,= Fua Po Ф. х,, t) 的 一 些 方程 ， 
其 中 是 变量 (u. ua u, x, ORAR ET 
某 一 个 ee>0， 在 所 考虑 前 区 城 上 有 elais 
L. F.A. 

二 阶 半 线性 偏 微分 方程 (seri- linear рага} differ - 
ential equation. of the second order), BI JZ 如 
У 1,14, (д°Ф)/ (дх,дх,у = f(x, @, @,) 的 方 
Ж. RARER, MERER E BU DS А S — AE 
有 ам(а,) = 0. 
参考 文献 
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tions of the second order, Reidel, 1987 ( WARE). 


Жл ЖЕҢИ FE 


HEARSE. KWA [parabolic partial differen - 
ба] equation , mmerical methods; параболического тапа 
уравненне, численные методы решения ] 

BAHG W ЖЕРЕ oR ЙЕ Ий ФИ a КОЛЛ ЖОЙ y 
Ж. ЕЁ B fir L КЕИ И ИЛЛЕ 
{ parabolic partial differential equation) ИЖА E 
近 的 方法 ， 网 格 法 (gid method) (HREH ( finite 
difference method )) 是 最 普遍 应 用 的 . 

例如 ， 网 格 法 可 用 来 研究 下 面 的 热传导 方程 【heat 


equation ) 


2 
有 Dit>00<x<b (1) 


考 虚 第 一 类 边界 条 性 
u{0,1) 二 A (t) u{l,t) = p(t), 
и(х,0) = нх). 


引 人 均 名 网 烙 结 点 (х, t) 


x =ih,i=0,1, > N; 
АМ |, t = мт, п= 0,1,5, 


у" = у(х,,7,), у. = РЕ ЛЕ N 


网 格 法 由 下 面 通 近 方程 【11 的 线性 代数 方程 组 ( 益 分 
ж) 组 成 
WaS еу HS oa +", 
i=l, o, N— 1, 
(2) 
Ja = n (Н), Ye = H(t ), 
у = u, ( x,), 

Ж с 为 数值 参数 ，p? 是 对 枫 数 f(x,t) 的 网 格 近 
做 ， 例 如 от = f(x. + 0.57). 

方程 组 (2) 是 分 层 计 算 的 , 即 对 于 n=0,1, 00, 
KEA y 和 Ф’ 计算 新 值 站 ”CE 一 1 一 让. 
如 果 a = 0( PARA), M y**' 可 表示 成 y" 和 pr 
的 显 式 形式 ， WR g 关 0{ BRER). WAF у", 
i 二 1,…,N 一 1， 生 成 了 其 答 隆 为 三 对 角形 式 的 一 个 
方程 组 ， 这 个 方程 组 用 追赶 法 【double -sweep meth - 
od) 求解 。 显 式 格式 的 缺点 是 因 稳 定性 条 件 对 步 长 + 
有 很 强 的 限制 ， 即 r 所 0.5 和 由， 而 隐 式 格式 当 ¿2 0.5 
时 是 绝对 稳定 的 ， 亦 即 对 任意 的 步 长 h ЯП 都 是 稳定 
的 ， 对 方程 (1) 还 有 其 他 一 些 网 格 法 ( 匈 [1], [2]. 

如 果 差 分 格式 (2) 是 稳定 的 ，q? ЖШ /(х,г), 
那么 当 h, < — 0 时 ， 差 分 问题 的 解 y) 收 敏 到 原来 
ERA u(x e BL [1]) ЖЕЙ КӘТЕ c. 
РЕ. Я (c= 0.5, gp"= f(x ,t, + 0. 5z)) 
关于 7+ 和 上 是 二 阶 精 谋 的 ， 即 对 任何 п ЖАК 

шах {у; —u(x,, t.) S M(2 + PP), 


Фере й 

其 中 M 为 不 依赖 于 hh 或 + 的 常数 .对 于 gg=0.,5 一 
А? {(12т) 和 фу 的 一 种 特殊 选取 ， 格 式 【2)} 具有 
О(т +h) 的 精度 4 с 取 其 他 值 时 精度 均 为 O (z 
+ h°). 

PEAR BA mE E Bl РЧ k ЖЕЙ 9) Ж и 77 
程 ， 人 们 本 质 上 使 用 著 差 分 格式 的 源 近 稳定 性 概念 . 
在 f(x,t)=0, =u (t) = jz(t) =0 的 条 件 下 ， 方 程 
(1) 的 解 当 上 ~- © нани ео 的 性 态 ， 其 
中 д, = mi. HEDE (1) 的 每 个 差分 格式 都 有 这 
ЕЖ. И. Ж (с 一 0.35) 当 zS Ih/z= 
时 是 渐 近 稳定 的 . 对 任意 的 和 用 之 值 ， 也 构造 了 


hr rr 
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一 些 具 有 2 mA AARE E ETAR 
于 方程 组 (2) (913). 
对 于 第 三 类 边界 条 件 
Su tG, r) pult) = p(t) 
dx ; ' 上 
WWFT НГЕ O (h') И 
olya (бу t anti) + 
(1-с) (ухо (hyo Fe) = 
=05h(y", Pi), 


R" Sue). 


对 球 坐 标 或 柱 坐 标的 热 传 健 方程 
28 = | га | m= 1,2,0<7<Е, 


тз АЕ (rt), 其 中 r Snr n = 0,1,5, 
„|+ > |ь i=0,- N: 


_ К = 
Дари. 


并 考 弄 差分 方程 { 交 [4j) 


у= A oytt + ayi 
其 中 


ў = 0.5(r tra) ( 5 m 18), 
FP = гү, ( 5 m = 28$), 
[一 1 e, N-1. 

为 求解 变 系 数 抛物 型 偏 微分 方程 ， 人 们 研究 了 齐 
次 守恒 差分 格式 ( 见 [1], [5])， 这 类 格式 在 网 格 区 域 
上 表现 出 初始 微分 方程 所 固有 的 守恒 性 ， 为 了 构造 变 
系数 抛物 型 偏 微分 方程 的 差分 格式 ， 可 应 用 下 剂 方 
Ж. 均衡 ， 变 分 与 有 限 元 方法 ， 例如 ， 对 方程 


Bu 上 ди 
ЕТУ = FE: = дх Jereo, 


O<x<l,t>0, 


使 用 加 权 的 差分 方程 


у= Сабау EO = oy hha ter 


其 中 а= н" k(x, 0. 5А, t, +0.57). 

HAPEE АЦ ОВЕ. ГЕЕВ Г Ж ЕЕН 
ЖАИА А ГЕНО py 36 СА Е. 
PEET EAR R ii рр. 

为 了 求解 只 会 一 个 空间 变 贡 的 抛物 型 微分 方程 
组 ， 可 使 用 像 单 个 方程 一 样 的 差分 格式 ， 新 -- 疏 上 的 
解 问 县 可 由 短 阵 因子 分 解 方 法 【Imattix factorization 
meihod ) 求 得 . 

当 求 解 拟 线 性 抛物 型 偏 徽 分 方 答 时 ， 使 用 绝对 稳 
пЗ. BAFER yt) 由 追赶 选 代 


得 到 яп, КА 


r: - у [rot ], к(ш)>0, (3) 


“и 
- 


а-у 
yu Sa YE Jauo 
а(у'!)=0.5{Ю(у'')+К(у?Гү)), 
并 由 下 面 的 选民 法 (s 表示 选民 次 数 ) 求解 
уб = y+ raty ye), 


$= 0, ,mh, 


(m + |) — 


y) Syr, у; =у*!. 
在 每 次 造 代 中 用 追赶 法 计算 y,* A TREI SR 
性 拢 物 型 护 微 分 方程 ， 还 发 现 了 基于 Runge-Kutta 5 
$ (Rmgæ-Kutta method) 的 格式 的 一 个 应 用 ， 在 
Ж. Ж (3) 可 用 两 步 法 
yet = ут +0. Selay ye уа, 


ут*!=у +0.5т(а(у DOT E eaa 
为 检验 和 证 实 非 线性 抛物 型 偏 微分 方程 差分 格式 
的 性 质 , 可 采用 与 当 身 模型 的 准确 解 作 比较 的 方法 ， 
例如 热 波 型 的 解 ( 见 {16])， 
求解 多 准 抛物 型 偏 微分 方程 ， 使 用 革 变 方向 法 
( variable -directions method )， 该 方法 把 多 变 元 问题 化 
为 一 系列 单 变 元 的 问题 { 见 {1], [7] — [10]). £ 
对 稳定 的 可 变 方 向 算法 曾 被 提出 并 研究 过 ， 这 些 算法 
在 一 定 意义 下 是 经 济 的 ， 即 在 每 一 个 新 的 时 问 层 c... 
上 进行 计算 所 需 的 算 本 运算 的 数 日 与 空间 网 格 结 点 的 
数量 是 同一 个 量 级 ， 下 面 的 例子 是 研究 方程 
эң 2н 
ТП = 5 t x: ' 


的 可 变 方向 的 差分 属 式 ， 其 中 矩形 G= {0 < x. <: 


{х,,х,)ЕС, > 0 (41 


7 PARABOLIC POINT 
а= 1,21. ЛАН 


ха рге о N i h М =. 


xU = ри, ра бз N h. М. Si, 


KiS 
yEy p’ 1). 
ym ш у(х. 1„+0.5т), 
п Уга, ЗУ, РУ 1 
A. ги 
l 
Ы КА л 25", } r 
АУ, ~ ! ПЕ 
方程 (4) Н РЈ ДОР 
р у" ааа , 
Gar TAa | As, 
УЧЕН 
ЕРИННИН ИЕН л з n + 
š Ü i SAPP TEA yy 


这 些 方程 对 i=1,…,N, 一 1; j=l, А, 1 列 
出 ， 并 和 需 补 侈 合 适 的 边界 条 件 . 对 本 每 个 了 = 1,…. 
Ns, 一， 在 x, 方向 用 追赶 法 ， 从 第 一 个 方程 得 到 


然后 对 于 每 个 1 一 1 N. - 1. Ж x, Fh 


进行 追赶 得 到 ун. 用 上 上述 方法 ， 即 依次 相继 使 用 
一 个 变 元 的 追赶 计算 ， 就 构成 了 这 种 计算 算法 ， 

构造 和 分 析 多 维 抛物 型 偏 微 分 方程 经 济 差分 格 
式 的 建 论 基 础 是 整体 逼近 方法 ( 见 [1], 18], [9]). 图 
上 的 可 加 经 济 档 式 和 向 量 格 式 的 出 现 可 认为 是 可 变 方 
问 法 的 推广 【时 [1]). 

在 韭 正规 空间 网 客 情 况 下 ， 抛 物 型 偏 微 分 方程 的 
же д. И ЖЮ ЛЛК ЕНЕ (Л. 
[12]). 

为 了 求解 由 多 维 抛 物 型 偏 微分 方程 隐 式 差分 格式 
得 出 的 网 烙 方 程 ， 柯 采用 对 彬 贺 型 差分 边 值 何 题 有 效 
的 直接 方法 和 从 代 方法 : 分 离 变 基 法 ， 决 速 离散 Fourier 
变换 算法 ， 循 环 约 化 法 ， 交 错 三 角形 选 代 法 及 其 他 方 
(Ж, [13]). 
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ЖИ sx [parabolic point; параболическая точка) 
1E DUHH ШЕ З М И Ш ( osculating paraboloid ) 
Фу n ETN (parabolic cylinder) 的 点 ， 在 抛物 


ЬЕ. Dupin 标 线 (Dupin indicatrix ) 是 一 对 半 行 百 线 ， 
Gass Ё 4 (Gaus eurvatue ) £ F £, — ЕЩ Ж 
( principal curvature) 消失， 以太 第 二 基本 形式 (second 
fundamental form } 的 系数 满足 下 列 方 得 : 
LN - M° s ü, 
Д.Д. Соколон BE 
САРЕ 
参考 文献 
| А1] Klingenberg, W., А onur m diferential geometry, 
Spnnger. 1978, pp 50 — 51. 
|A2] Milman, R. S. & Puke, С DP., Elements ol 
dufferential geometry , Pena Hall. 1977_ р. 1320 中 
EA R.S. $A, G. D. Wi. Wah Lim 
H, 东 座 等 教育 六 版 社 ，1987 年 》. 
让 一 兵 1# 
扫 物 回归 [ parabolic regression; параболическая регрес - 
сня], IN ü ld (polynomial regression ) 
回归 函数 为 多 项 式 的 -种 则 呵 模 型 ， 确切 地 说 ， 变 
Х= (Х.Х) Ж Y= (Y. Yo ЖИ x = 
(xU X ER" Hi y= (y, U y SR" ZH Bl 
ЖЮ. В 


EIY|X1=/f(X)= ЛХ), XD’ 


fe (ШШЕ Е[Ү |X:= f (X), EIY =, (X) 
存在 ); ЯБА. WAWE El YX! = fU X) ИЖЕ 
HE X ¿FESHER X, MERENI A ( 多 项 
душ. Н. ХР. Y 和 X 是 通 
常 的 随机 变量 ， 而 多 项 武 上 回归 方程 形式 为 

у= В, T+ X +: + В.Х”, 


He patto B, 是 回归 系数 . 抛物 回归 的 一 种 特殊 情形 
是 线性 回归 (linear regession )， 通 过 给 向 县 下 增加 新 
的 分 量 ， 总 案 以 将 扩 物 回归 化 为 线性 回归 . АЕН ( тер - 
Tession }; 回归 分 析 ( repression analysis). 
参考 文献 
[1] Cranmer, H., Mathematical methods of statistics , Prince - 
tan Univ., Pres, 1946( 中 译本 ， H. ЯЕ, fit 
数学 方法 ， 上 海 科学 技术 出 版 杜 ，1966). 
[2] Seber, G. A. F., Linear mgresion analysis, Wiley, 
19770 中 译本 : G A.F. ЖА. ЖЕЛТ, 
h АА, 1987). M. C. Никулин {® 
LIREI “$b ma RAERD APER, 
几乎 都 使 用 “ 25а”. АША Ж 


抛物 螺 线 [parabolic spiral; параболическан спираль ] 
一 种 赵 越 平面 出 线 ， 它 在 概 坐 标 下 的 方程 取 如 下 
Ё: 
р= ае +1,1>0. 
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р RAE MI /р 的 两 个 值 ，-- 正 - - 负 . 
BRA GREATE RA OB). 


# 1-= 0. WHAE Ку Femat ФЕ 88 (Fermat spiral). 
Bh ЕЕ tipi u А ЭЕ ( MARE (spirals)). 
55 
ll] Савелов, А, A., Плоские kpene, M., 1960 
Д. Д. Соколов BE 
САРАЕ 
参考 文献 
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[A2] Lawen, J. D., A catalog of special plane cures, 
Dowr, wpnni, 1972. Wou iÉ 


ВТ FAM [parabolic subalgebra, параболическая под - 
алгебра ] 

RAR КАШ Lie 代数 ( Lie algebra) à ñW 
代数 , 它 包含 一 个 Bore] 子 代数 (Borel subalgebra), PB 8 
的 概 大 可 解 子 代数 (Л АААЙ Lie 代数 ( Lie algebra , 
solvable )}， 如 果 Q 是 任意 域 k 上 的 有 限 维 Lie 代数 ， 则 
ЕТ рО ЧС. #>Р®,К 总 
ос, k 的 抛物 子 人 代数， 这 里 х АКЕ. 
如 果 G 基 特 征 为 0 КҖ ЕШ ЛСТ НЕКЕ (linear 
арергаіс group), % 是 它 的 Lie 代数 ， 则 子 代 数 
pcg Æo МИТО. ЧАЧУУ G 的 其 
А ЭШЕ В ( parabolic subgroup ) 的 Le 代数 重合 . 

在 域 LRR n 阶 方 阵 的 Lie Кт. МИТ 
代数 的 例子 是 P) 型 子 代数 (и= (т, m.) 是 
和 和 为 站 的 任意 自然 数 集 )， 这 里 代数 ?CA) 由 对 角 
Hy тусут, BARNI LEHA 2} Е 
成 ， 

设 8 ear O ÉM 直上 的 有 限 维 约 化 De Ñ 
数 (Lie algebm, reductive), f 是 8 在 大 上 的 极 大 
可 对 角 化 子 代 数 , 及 是 日 关于 和 КВ Ж (гоог 
sstem), À 是 RR 的 一 组 基 { 单 根 的 和 集合)}， Аш, 9 
是 8 的 初等 自 同 构 群 ( poup of eementary antomor - 
里 x 是 3 HRE., MJ Lie 代数 8 的 每 个 抛物 于 
代数 由 Аш, 4 中 的 某 个 自 闻 均 变换 为 一 个 形 如 


p. = 8° + > 9* 


аж 140) 


4 PARABOLIC SUBGROUP 
BJ 8 HE Bh p f IV S (standard parabolic subalgebras ). 


жв 5" 是 子 代数 L t à 中 的 中 心 化 子 (centrali - 
жт), 4" Le 代数 ú Haiti ae R йу 25 
I|. Ф А Ежа А RETE ПФ) К+ ЖЕШ 
ВУЗЕ (р. ЛЕНА А тн» AEEA b rh: RJ 
ДАЕТ 30А Ж. ， 册 此 ， 相 对 于 Au, a КЫН) 
ИЙГИН ЕМ ЖЕЛ 2". 这 里 r= A| 大 半 单 Lie 
HWak[a aJ Ay k k . ШУК. WE Ф, Sp, MA 
ра m pa, РЬ, P, =g. йр, Rr 9 BUR F 
МҮК. 

特征 为 0 Вай БАЕ ЕИ Lie 代数 的 所 有 ТЇ 
约 化 极 大 子 代数 是 抛 牧 子 代数 【多 12]，[31，[s] ) 
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ЗАЯ T В [parabolic subeyoup; параболнческая под- 
груша } 

1) Ж ЖЛЕ k 上 一 个 线性 代数 群 G 的 抛物 子 群 
R— ER РСС, CE Zariski 拓扑 (Zarski topo - 
bg) Р: й, migas ll С/Р 是 一 个 射影 代数 艇 . 
一 个 子 群 РЕС 是 抛物 子 群 ， 当 且 仪 当 它 包含 群 G 
的 此 个 Bort Е ( Borel subgroup ). Ë G 的 k 有 埋 
д G, 的 一 个 抛物 子 群 是 这 样 一 个 学 群 P= Go 
Zarski 拓扑 内 在 P PAR. 如果 char A= o, 而 9 
是 G 的 Lie КЖ. МТН PS G 是 抛物 子 群 ， 当 
且 仅 当 它 的 Lie 代数 是 ú 的 一 个 抛物 子 代数 ( para - 
bolic subalgebra ). 

令 G 是 定义 在 {任意 ) AR k 上 一 个 连通 可 
简约 线性 代数 群 ， 6 的 一 个 k TEREE k 上 的 
一 个 团子 群 ， 极 小 抛物 k THER k 上 的 理论 中 扮 
RE Borel 子 群 在 一 个 代数 团 域 上 所 扮演 的 同样 的 角 
асар. 特别 地 ，G HEETE k 子 群 
# k LEREN. 如果 G 的 两 个 抛物 k 子 群 在 天 
Н Е. ВЕЕ КОБЫ. G MM 
物 子 群 的 共 罗 类 的 梨 合 (相应 地 ， 抛 物 k T Wé BS ш 
类 的 集合 】 有 2 个 【相应 地 22 个 ) 元 素 ， 这 里 是 


ПЕНУ Е СС, С) ВО. r. JEER kê, MG 
Су 由 一 个 在 k БУРНУ X H< ШИЕ. ТЕА узв 
说 ， 每 一 个 这 样 的 类 都 色 业 似 于 一 个 简约 Lie 代数 的 

一 个 她 物 子 代数 者 芭 纯 于 标准 习 代 数 之 一 的 方式 ， 
HRE G 的 单 根 代 taladb, Йй k WR) 的 一 个 子 集 
所 决定 { 见 [2]，[4])， 

一 个 群 G R ARMAR P 部 是 连通 的 ， 与 
“h FEF ШЕН РУБ -个 Low 分 解 (Levi de- 
composition ). BJ T ДЕЛ ТЕ ИЖЕ PRST k 闭 的 
яру. R P 的 一 个 Levi TR (Levi sub- 
втошр ) ， 的 半 直 积 的 形式 .一 个 抛 网 于 群 P 内 任意 两 
+ Levi 子 群 都 通过 P 的 一 个 在 大 L RO EBA u SS E 
кй. H G 的 两 个 抛物 子 群 你 为 友 的 (opposiie )， 
如 果 它 们 的 交 是 每 一 个 的 Levi FA. B G 的 一 个 闭 
广 群 是 一 个 抛 熏 子 群 ， HOO maya An 


ЕД. ВСЕ AM K H] ИЕЫ Ж Ж — 
物 子 群 ， 或 者 有 一 个 可 简约 的 单位 元 的 连通 жүй 
[12], [4]). 


E k E n ааа ар 1 edla Fe #Ë tE ЛА ВЕ 
рб 的 抛物 子 群 ， 就 是 那些 由 空间 U 的 保持 V 

一 个 型 为 v= (n. n) 的 旗 不 变 的 一 切 自 同 构 
mm ЕП Р). RZE GL (k)/P (v) E2] 
V 内 一 切 型 为 v 的 旗 的 复 . 

# k=R ЖЕТ. 0 R 子 群 有 以 下 的 几何 
解释 ( 见 [5]). 5 G, EHEER 上 一 个 半 单 代 
数 群 G 的 实 点 所 组 成 的 群 所 定 史 的 一 个 非 紧 实 尘 单 
Lie 群 G, 的 一 个 子 群 是 抛物 子 群 ， 当 且 仅 当 它 与 
对 应 的 非 紧 对 称 空间 M 的 保持 M 的 某 个 测 地 射线 
R 昌 的 运动 群 重合 【好 的 黄 条 测 地 射线 可 属于 同一 R 
东 的 ， 如 果 以 固定 速度 说 这 两 条 射线 向 无 穿 还 移动 的 
两 点 的 距离 上 共有 有 限 极 限 ) . 

2) 一 个 Tits 系统 (G. B, N, S) 的 抛物 于 群 是 
群 G 的 一 个 子 群 ， 它 与 一 个 包 售 В TRAN. # 
一 个 抛物 子 群 都 与 它 的 正规 化 守重 合 ， 任意 两 个 抛物 
子 群 的 交 包 含 如 的 一 个 与 T= B” YN ЖТ. 
特别 地 ， 与 一 个 可 简约 线性 代数 群 С 关联 的 Tits Ж 
统 (Tis system) 的 一 个 抛物 子 群 也 同样 是 群 G 的 一 
个 抛物 子 群 ( 见 [3],，[4])， 
参考 文献 
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В.Л How FE 


ЖИИ [ paraboloid, параболоид] 


ЗЕР. ЗЕ Т1 (surface of the second or - 


der) .抛物 面 的 典范 方程 是 : 


x Ea 
一 一 十 =3z, p, q> 0 
P q Р. 
— В (eliptice paraboloid ). BAA 
1 3 
х У = 2z, р, q > ü 


р q 
一 一 双 曲 抛物 面 ( hyperbolic paraboloid ). 
А. Б. Ивапов PÉ 
LHE] 
参考 文献 
[А1] Berger, M., Geometry, 2, Springer, 1987, Chapi . 
IS 《中 译本 : M ， 贝 尔 热 ,， 几何 ， 第 一 一 五 卷 ， 科 学 
出 版 社 , 1987 — 1901). кёб ЖИЙ 详 


抛物 面 坐 标 [parsboloidal coordinates ; параболондаль - 
ные координаты] 

三 个 数 u, ь в, ERIR Descartes 直角 坐标 
Ж x, y 和 z 由 下 列 公式 相 联系 : 


x= 2uwcosp, у = 2uwsinu, z—= u) w7, 


其 中 Оо<ы<о, 0<0< 2л, О<ни< оо, Ж 
面 是 两 组 旋转 抛物 面 ( 两 加 反 向 ) {4 = 常数 ，w = 
常数 ) ， 以 及 半 平 面 (v= 常数 ) . МИШЕ 
EXHI. 

Lame 系数 (WEAF) 是 


L, =L, ,= 24и вм, L, = 2и. 
面积 元 是 


dg = 


=4/ (+w uw (dut tdw jde T (u) tw (аим)? > 
体积 元 是 I 
dV=8(u°+wi)uwdududw. 
向 量 分 析 的 基本 运算 十 


pado 1 _ дф 
i 2u? tw? Qu 
! дф 
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1 й 
24и? Qw ` 
diya = ! 
iva = Ç == X 

TW. (u` + ЫЫ 


ктай o = 


х [wa (2ul +7) ua (u` + 2w)] r 


1 ĉa, д 1 ба 
2/ ш? + м? ди да 2uw др 


1 ĉa, д 
rot, a == = 一 — a, tw а, , 
2им№ йр 2w вн? ' aw 


1 
rot a= рр" (wa, a,) + 
Iy (u tw?) 


I да, ĝa, |. 
Ju + у? ðw ðu | 


01,4 = ! a pu Ža: l 2a., 
` 2w(u: +w’) " ди 2нр др ? 


2 0? д 
il 让 t ө | g + a + т 75 | 
Д. Д. Соколов # 
[#1 这 些 坐 标 也 称 为 施 转 抛物 线 坐标 (rotation 
parabolic coordinates ). 
参考 文献 
{1] Sauer, R. and Szabó, I., Mathematische Hilfsmittel 
des Ingenicurs, Springer, 1967. 柱 小 杨 Ж 


th W => jg] [paracompact space ; паракомпактное про - 
странство | 
一 全 拓扑 空间 ( topological space )， 其 中 任何 开 枫 
3: (LEA MAR) (enovering (of a set))) 均 可 加 
网 为 一 TASA УРЕН. ( 拓扑 空间 x 的 子 集 族 
个 点 xe X ЖИЕ фари, nik y 的 有 限 
多 个 元 察 相 交 ; 子 集 族 у 称 为 子 集 族 4 的 加 细 《Tef- 
inement), WER у 的 每 个 元 索 均 合 于 族 À 的 某 个 元 
ЖОН.) 仿 紧 Hausdorff 空间 ( Hausdorff space ) 称 为 仿 紧 
统 (paracompactum )， 仿 紧 统 这 类 空间 非常 洪 注 ， 包 
括 了 所 有 的 度量 空间 【Stone EE ) 以 及 所 有 的 Haw - 
dorf 紧 统 ， 不过， 局 部 紧 的 Hausdorff 空间 并 不 都 
是 仿 坚 空间 
仿 紧 性 的 意义 在 于 这 个 概念 明显 的 一 般 性 以 及 仿 
紧 统 的 若干 重要 性 质 ИА. ВРО Hausdorff 2 
但 都 是 正规 室 间 (nomal space )， 这 就 有 可 能 在 仿 紧 
统 上 构造 从 属于 任意 已 知 开 覆盖 у 的 单位 分 解 ( parti- 


путу 
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tion of unity). ШЕЕ 0225 [u] — 8 1: 38 ee E pa Er, 
下 下 列 条 件 : ау 这 些 画 数 的 支撑 集 构 成 一 个 局 部 有 k 
E. RE y 的 加 细 ; b) 对 于 空间 的 每 个 点 ， 族 中 
WARA Wii 和 等 于 1( HAARE TA 
Ба). 单位 分 船 足 -个 基本 工具 ， 可 以 用 来 
зан. AAE MLA BTE MIRS АРЫН. 特别 是 可 
БАШ ЖАП ЕН А. Eudid 空 尘 ， 以 及 证 明 余 个 具有 o 
局 部 月 限 基 的 Тихонов 空间 (Tikhonov space) 的 可 
度 重 化 定理 ， 此 外 ， 在 流 形 理 论 中 ， 单 位 分 解 也 是 使 
共有 适当 性 质 的 种 个 特殊 范围 内 产 牛 的 局 部 构造 { 特 
别 是 问 量 场 或 张 量 场 ) 得 以 联 成 一 统 的 其 些 方法 的 基 
山 ， 因 此 ， 流 形 理论 中 提出 的 要 求 之 一 便 是 仿 紧 性 要 
求 .这 个 要 求 并 非 多 余 ， 因 为 的 确 存在 非 仿 紧 的 连通 
Hausdorff 空间 ， 其 局 部 性 质 与 R" 一 样 . 

有 子 仿 紧 性 ， 空 间 的 某 些 局 部 性 质 就 可 以 统一 息 
K. KPRI. 特别 是 ， 局 部 可 度量 化 的 仿 紧 统 本 与 
是 可 度量 化 的 ; 在 Čech ET J 8B EER D 3 i 
Hawdorf 空间 本 身 也 在 Cech 意义 下 是 完全 的 ， 在 
维 数论 (dimension theory) 中 ， 可 以 对 仿 紧 统 得 到 一 
系列 重要 关系 ， 但 这 些 闫 系 其 至 对 正规 空间 也 不 成 
立 ， 这 是 不 是 为 怪 的 ， 的 为 维 数 基 本 定义 之 一 { Leb- 
ege 维 数 ) 涉及 检查 开办 盖 的 年数 ， 这 无疑 关系 着 仿 
紧 性 定义 根本 所 在 的 局 部 有 限 性 的 概念 . 

仿 紧 性 并 不 由 任意 于 空间 所 继 了 【不 同 于 可 虚 量 
化 性 ) ， 咨 则 ， 例 如 ， 所 有 Тиконов 空间 ， 作 为 Has - 
dorff RAUTER, ЖЕЛДЕТ. ЖШ. ПЖ 
统 的 每 个 闭 子 空间 仍然 是 仿 紧 统 ， 仿 紧 性 的 一 个 重要 
的 不 足 之 处 在 于 缺少 可 习性 : 商 个 仿 紧 统 之 积 不 必 是 
仿 紧 统 ， 另 一 方面 ， 就 Hasdo 空间 类 而 言 ， 仿 紧 
# ИЕ ЖШН (pefe mapping) Т ё Фр ЖЯ, 
I ty ЭЁ ЖЕТЕ šE Pe Bl phi ( closed mapping) 下 的 象 也 是 
HRA. ， 特 别 地 ，Limielif 空间 (Lindelaf space) Жу 
ES. EE Тихонов 空间 上 的 所 有 连续 实 函 数组 
成 的 空间 ， 配 以 点 态 收 敏 拓扑 ， 其 仿 紧 性 等 价 于 该 空 
间 是 Lindelaf SH. 如 果 配 备 弱 拓扑 的 Banach 空间 
是 由 其 中 某 个 紧 统 拓扑 生 成 的 ， 那 么 它 是 伪 紧 空间 . 
可 剂 分 为 CW 复 形 的 多 面体 是 仿 紧 统 的 一 个 重要 例子 . 

就 仿 紧 统 面 言 ， 可 庶 旺 化 条 件 得 到 简化 ， 特别 
是 ， 仿 紧 统 可 度量 化 的 充 要 条 忻 是 : 它 具有 可 数 序 的 
ж, паж н хех 的 基底 元 素 组 成 的 下 降 
序列 均 构 成 在 该 点 外 前 基 ， 有 许多 仿 紧 性 准则 (par - 
acompactness criteria)， 特 别 是 ， 就 Тихонов 空间 六 
而 土 ， 下列 条 件 是 等 价 的 : a)X 是 仿 紧 空间 ; b) X 的 
ТЕ ЕЖЕ ИШИ ИЕН МЕ; c)X KEF 
MANTAS с AWARDEE d) X 的 任何 


ИЖ a A Sp Е 20. ( conservative closed cov - 


ering }， 即 是 其 中 任何 子 族 之 并 闭 于 X. 


下 述 判 别 淮 则 号 重要 的 ， Txxogog 空间 为 仿 紧 空 
HECER: CREPAR y 均 具 有 开 的 星 形 
MAA (star tetinerment )4， 后 省 是 指 ， 对 于 每 个 点 xe 
x. ¿L BS x HJ ET Ds Z JF G F y 的 某 个 元 素 
让 ， 星 形 划 细 的 概念 可 以 用 来 表达 空间 的 光 限 分 解 的 
轩 想 ， 可 以 理解 为 三 佣 拒 公理 最 一 般 的 集合 论 形式 ， 
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(1051). 1, B-E. А. В. Архангельский PE 
GREI 上 述 Stone 定理 属于 А. H. Stone {不 是 
Marshall Stone ). 


保守 族 亦 称 保持 闭 包 ( dosurepreserving ) Ж; Ж 
形 加 细 亦 称 重心 加 细 ( barycentric refinements ). 

仿 紧 概念 多 种 多 样 . 为 了 叙述 这 些 概念 ， 需 要 某 
хаая. 一 个 集 族 称 为 不 相交 的 (disjoint), ЖШ 

* BS DK E. A 812 . н ЖШН ЕН И ОЗЕК ОУ т 
жаша ( z -disjoint covering). БЇ 性 的 点 有 限 
WE у EREN xe X 均 含 于 у 的 至 多 有 限 多 个 元 素 
Фф. КНБ сонаи. TÉ n 
y 称 为 星 形 有 限 的 【star -finite )( 星 形 可 数 的 》{star - 
(可 数 多 个 ) ЖАН. 

一 个 空间 称 为 强 伪 累 的 (strongly paracompact ), 如 
БЕШТЕН АИЯ ПЕ ЯШЕ: 一 个 空间 称 
ARR (а 亚 紧 的 ) ( weakly paracompact {o -me - 
tacompact )), ЗК ЕИ ЕЕ НГ (o 点 有 
限 ) 的 开 加 细 ， ER (oend) 2 ШЕН FB S: 
HA о 互 不 相交 的 开 加 细 .遗传 仿 紧 (bereditarily 
paracompact ) 空间 是 指 每 个 子 空间 也 是 仿 紧 空间 ， = 
间 称 流星 形 正规 (star -normal } здат {star - 
paracompact ) 空间 ， ШЕРНА Е 
细 .可 数 仿 紧 (countably paracompact) 空间 是 指 每 
个 开 覆 善 均 有 局 部 紧 的 开 加 细 .空间 称 为 {Ж (т- 
paracompact ) 空间 ，7 是 一 个 鞋 数 ， 如 果 基 数 < c 的 
每 个 开 履 盖 均 有 局 部 紧 的 开 加 细 - ETES KW 
这 些 概念 彼此 的 关系 以 及 其 他 的 拓扑 性 质 见 [2]. Ü 
紧 性 本 身 仍然 是 核心 概念 ， 

如 上 所 述 ， 仿 紧 性 是 一 个 非常 自然 而 有 用 的 性 
Je. 然而， 很 遗 慷 ， 这 个 性 质 并 不 由 子 空间 及 琅 积 所 
WA. 不过， 就 男 一 种 涵 及 令 近 及 收 合 思想 的 概念 
《不 是 拓扑 空间 ) ， 即 所 调 近 性 空间 (nearness spaces ) 


i _ — = a — 


和 


[ЄР 


和 


Шо. ТАА ЛУ {Р 1ТЕ Т. LTAL] K nh ES iB 
( topolopical structures). 全 J- "Ж Čech УТ 
T” ПОВЕ М.Е 2795 ЇН] ( complete space). 
pEi 
LAL] Peas. G., Theoy of topological stmatunes Кс, 
1988. 
[42] Burke. Г), K.. C'onvering properties, іл К. Kuncen 
and J. Е, Yaughan (eds J: Handbook of set -Theo - 
mli Topology, North - Holand, 1984, 347 一 422. 
{ АЗ] Engelking. R., Gencral Topology . Heldermann ., 19589. 
[ЕЕ] 
Sik 
(BIJ FHER, -Atih ea Е e РАЛЕ E ih АЕ ФЕ, 
1991. БИШЕ Жк 详 


仿 紧 性 准 刻 | paracompactness criteria ; паракомпактности 
критерик | 

对 于 竹林 完全 正则 的 Hausdorf 空间 Xi 此 完全 
正则 室 间 {completely -regular space). Hausdorff 空间 
í Hausdorff space ))， 下 列 陈 述 起 等 价 的 ; 

lX ETE. 

2) X BJ Ak P ИЖ РИ DI Jay 81 8 Pš BJ ОЛ 
йт. 

3) X ЖИТ JF а НРА УЫ т 局 部 有 限 的 开 
Шш (c -locally finte open covering), HEN x 中 可 数 
多 个 局 部 有 限 的 集 族 之 并 组 成 的 开 和 覆盖 . 

4)Х 的 短 个 开 著 盖 均 可 加 细 为 局 部 有 限 覆 盖 (对 
槛 盖 元 或 的 结构 未 作 任 何 假设 ) . 

5)X 的 每 个 开 覆盖 ， 均 有 开 的 星 形 加 细 . 

6) X 的 每 个 开 覆 盖 构 可 加 网 为 保守 覆盖 . 

7) 对 于 的 任何 开 覆 羔 y， 存 在 该 空间 的 可 数 
ZANE дуд, 使 得 对 每 个 点 xe X fü x 的 每 
个 邻 域 D,， 存 在 一 个 Uey 和 一 个 整数 1， 满足 下 述 
条 件 : ¿ 中 与 О, ЛЕКНЕ бл ДН АТ U1{ 即 是 集 
О, 关于 ¿L EJES T U). 

8) 对 于 性 的 任何 开 覆 次 o, ###—F 2 B| X 
上映 人 其 个 度量 空间 Y 的 连续 上 映射， 使 得 了 的 每 一 点 
MATAR, HERAF w 的 一 个 元 素 中 . 

9) 空间 X 是 集体 正规 空间 ， 并 且 是 弱 仿 紧 空 知 . 

А. В. Архангельский FE 
[ 补 注 】 男 一 些 等 价 的 陈述 是 : 

10) Х 与 任何 紧 Huusdorff 空间 的 蒋 积 是 正规 空间 
( normal space). 

10X x ВХ BERN]. 

12) 从 X #|——" Banach 空间 的 任何 下 半 连 续 的 
SERA ( multi -mlued mapping) 均 舍 有 一 个 连续 的 
ХИА. 

13)Х БЕ, E ТД 57 8] 


PARALLEL DISPLACEMENT 77 


(hyperspace ) 是 定 个 的 ， 

# 8) PEE p Bh Bh ЕК sS o WEM (гед - 
tize). ` 

{КЛ [a] ЛУБ ЛУ А {metacompact) % il. re 
ñ TEREA f L BAR ТШИ. 

集 族 у, ТҮШЕ Йй, PART IRR (conservative 
family of sets), ШАХТ y НЧ ЁЛЕ у. P] 
= ULP]， 其 中 [Aj 表 未 A= X EL. 

亦 见 仿 紧 空间 paracompact space). 
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10{ 1960), 1043 — 1047. БИМ АЕ Ж 
平行 位 移 [paral displacement; параллельное пере - 
несенне j 


在 光滑 纤维 空间 E РЧЛ (E BL) M rh EM 
曲线 L(x,,x,) 的 端点 x, 和 x, AER ET ЯЕ ОА 1А] 
构 ， 它 由 E 中 给 定 的 革 个 联络 (connection) AEX: 
特别 是 ， 沿 曲线 ЕМ, ШШ T (M) 5 T. (M) 
之 徊 的 出 证 上 给 定 的 某 个 仿 射 联络 (afine connec- 
tion 】 所 定义 的 线性 同 构 ， PTEE KA) 3: ES ДЕ УА 
于 Euclid 平面 E: 上 的 普通 平行 性 ， 对 此 ，F . Minding 
(1837) 利用 曲线 LeM 到 平面 E ЕА i 
出 的 一 种 概念 ) 指出 了 一 种 拒 它 推广 到 F` 的 曲面 M 
上 去 的 方法 .这 正好 作为 Т. Тем - Сіма ([1]) 的 出 发 
点 ， 他 根据 曲面 上 切 向 重 平 行 位 移 的 解析 表示 ， 发 现 
这 仅仅 与 曲面 的 度量 有 关 ， 并 县 在 此 基础 上 ， 他 立刻 
把 这 概念 推广 到 n 维 Riemann 空间 的 情 沈 ( 见 Levi- 
Civita 联络 ( Levi -Civita connection)). H. Weyl ([2]) 
HEDI E 324145 ЖЕЛ SN TEMPLO M 上 仿 射 联 
络 的 定义 的 基础 上 ， 这 个 概念 的 进一步 推广 与 一 般 
联络 理论 的 发 展 相 联系 ， 

假设 在 光滑 流 形 M 上 一 仿 射 联络 由 局 部 联络 形 


一 mr 


78 PARALLEL DISPLACEMENT 


ЖИЧА ААН; 
ак = [ (x)dxt, о = Гг, (хро, ааг, [30 


МЫ ХЕТ (Af) ная X e T. (M) GRA Hk 
LieX EM РААН E] U, MRE L 上 存在 
EE X, 和 X, ЕНН X. 048 үл = 0. 这 
Вун НН. УХЕ Хот ҮА 
y, ЕНТ X: 

о (V, Х) = Yo X) +o ( Yo (X). 


ЫШ. А Ёк = ao (X) 沿 工 必须 满足 下 列 微分 
方程 织 : 


xk 
ë rite = 0. 


I 语 广 三 组 的 线性 性 扒 得 语 L 的 平行 但 移 确定 了 
T (M)! T Му ЖТ Pl. ERX 
Иң ЕК TERE TT д X АНТЕ BJ @ YG OKE B ETT u 
BHEE. 

ЖЕБЕНИ ЩЙ Lix, хә) Te АТАС E 
bl T (M ) 的 自 同 构 组 成 线性 和 乐 群 ( holonomy group ) 
Фф. Жа D AG. аж. 车 中 , KH 
散 的 ， 即 著 它 的 恒 等 变换 的 分 支 是 单元 集 ， 则 就 称 之 
为 其 有 向 量 {局 部 ) 绝对 单行 性 的 仿 身 联络， 或 【局 
部 ) 平坦 联络 【fat connection). 此 时 ， 对 任何 x, 和 
ху, FRAR S (xs ,x ) 在 同一 同 耸 类 中 的 选择 泡 
关 ， 对 此 ， 其 充 要 条 件 是 联络 的 山 罕 张 量 等 于 零 ， 

在 向 量 壮 行 位 移 的 基础 上 ， 可 定 立 余 向 量 和 更 一 
役 的 张 量 的 平行 位 移 1, 上 的 余 向 基 场 8 被 称 为 实现 
了 半 行 位 移 , 如 果 对 L 上 任何 实现 平行 位 移 的 向 量 场 X, 
ma oX) 沿 工 总 为 常 值 ， 更 一 般 地 ， 一 个 (2,1) 
жук TEATHA L 的 平行 位 移 ， 如 果 对 工 上 企 
们 实现 平行 位 移 的 Х,У ЖЯ 日 MA TX, Y, DRL 
为 常 值 对 此 ， 其 充 要 条 件 是 分 量 ТП L 满足 下 
列 微分 方程 组 : 

ат, = Туш! + Туш ~ Түш. 

在 0 世纪 20 FR Е. Catan 提出 射影 或 共 形 
联络 空间 及 流 形 上 联络 的 一 般 概念 之 后 ， 平 行 位 移 的 
观念 得 到 了 更 一 般 的 含义 ， 在 它 的 最 一 般 意 义 下 ， 今 
天 已 把 它 看 作 主 纤维 空间 或 与 它们 相配 的 纤维 空间 中 
联络 的 分 析 ， 存 在 着 一 种 利用 平行 位 移 的 概念 定义 联络 
概念 的 方法 ， 即 公理 化 地 定义 联络 . 然而， 联络 可 以 
出 水 平分 布 《horizontal distribution ) 或 其 他 其 种 等 价 
东西 来 给 出 ， 例 如 ， 联 络 形式 【connection Юпп). 对 
FTR (空间 ) M 中 每 条 曲线 LO ,x1)， 它 的 水 平 提 
FREA L 上 水 平分 布 的 积分 曲线 FE, Ffr 
位 移 就 是 一 个 映射 的 名 称 ， 它 使 x, 上 纤维 中 这 些 提 


升 的 端点 对 应 于 x, 上 纤维 中 它们 的 其 化 端点 ， ЖЖ 
群 与 【局 部 ) 半 所 联络 可 类 人 世 地 定 必 ; JS # tD ВН з 
形式 (curvature лп ) 等 于 零 为 特征 . 
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平行 移动 [parallel displacement; параллельный me- 
peaoc ] ， 简 称 平 移 

运动 (motion ) 的 一 种 特殊 情形 、 空 间 的 所 有 点 在 
同一 方向 ( 沿 读 空间 中 的 一 条 直线 ) BAEN. 
换 句 话说 ， 在 此 给 定 的 变换 下 ， 如 果 ~- 个 点 原来 的 位 
жа 好 ， 变 换 后 的 位 置 是 M', Шан MM 对 所 
有 彼此 对 应 的 点 对 是 一 样 的 . 

在 平面 上 ， 平 行 移动 可 在 直角 坐标 系 (x,)) 中 用 
ЕЛИ ИЖА: 


X=x+a, у=у+Ь, (ж) 


这 里 MM = (а,5). 

所 有 的 平行 移动 的 集合 形成 一 个 群 ， 在 Боса 空间 
的 情形 ， 它 其 运动 其 的 一 个 子 群 ， 在 仿 射 空间 的 情 
形 ， 它 是 仿 射 变换 群 的 一 个 子 群 А.Б. Иван {8 
【 补 注 】 在 绝对 革 夯 上 一 个 平行 移动 【《 见 绝 对 儿 何 学 
(absolute ppometry)) 是 关于 两 条 平行 直线 反射 的 猴 积 
( 见 反 射 {reflection))， 所 以 ， 在 Eudid LATE (Ew - 
lidean geometry) 中， 一 个 平行 移动 是 一 个 平移 (trans - 
lation), Æp CR Descartes) Ф ну ял Эу (х, 
у) = (X, y) E ( *))- 
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但 在 Лобачевский 几何 学 (] wbachewekii gore- 
try) 中 平行 移动 是 点 沿 一 个 枢 限 四 半 的 移动 ， 而 平移 
则 和 不同， 是 闫 于 两 个 不 同 点 的 半 转 之 积 或 关于 两 条 有 
公共 和 焉 线 的 直线 的 反射 之 积 . 
参考 文献 

{А1] Coxeter, Н. S. M.. Non - Eucidcan geometry, Univ 
林 问 岩 Ж ШЙ К 


Toronto Press, 1965. 


平行 场 [jaralleal fidd; параллельное поле], ЗЕ 
场 ( covariantly -constant field ) ` 

带 线性 联络 (liwar connection) v 的 流 形 (man- 
юю) M 上 的 张 量 场 А( МЕК ЛЕ (tensor analysis ) ) ， 
TER M 上 曲线 的 平行 移动 【parallel displacement } 
FRE. ЕВ. ATES рдЕ М, ERÈ p 
和 q AHE EH H ERE Tiris F. ЖЕ A. {КЫ 
5; 4 在 ph) 908 A. 

张 量 场 4 ТАУ. МАЕ УЕ ТЕА 
半 方 向 的 直 变 导数 { covariant derivative) ШЖ: V, A 
= 一心， 或 换言之 ，4 HEMA (covariant differential ) 
DAWK. 

平行 场 的 集合 M, y) 形成 M 上 一 切 张 量 场 
的 代数 的 子 代数 ， 它 在 张 量 场 的 编 并 和 它们 指标 的 置 
ETTE. Ж ПОМ, у) 自然 同 构 于 M 上 任 一定 
点 p 处 的 张 量 代数 ， 它 在 р 处 的 V 的 齐 次 和 乐 群 
( holonomy group) M, FRÆ. РЕА 
r=GL (n, R) 的 联络 EF n=dimM, КЖ 
(M, y) 由 Kronecker 符号 5; 所 生成 ; 对 子 带 和 所 
群 O (n) 的 Riemam 联络 (Rimanan connection )， 
EH EE RIEBL g = (g，) АА у '=(g") 所 生成 , 人 
对 于 带 和 乐 群 SO (n) 的 Reman Ж. ЕН 8 .9 ' 
及 n 次 体积 形式 所 生成 ， 对 于 带 和 任意 不 可 约 和 和 乐 群 
的 无 挠 线性 联络 的 任意 空间 ， 平 行 微分 形式 的 代数 的 
生成 元 也 已 有 拱 述 ([5]). 

在 带 Levi-Civita 联络 (Levi-Civita connection ) 的 
Riemann 流 形 上 ， 特 别 感 兴趣 的 是 微分 形式 的 平行 
Ж. 与 每 个 这 样 的 形式 о 相伴 了 (利用 关于 o 的 张 
量 积 或 缩 并 )， 在 微分 形式 空间 中 有 许多 线性 算 子 ， 
它们 与 Laplace -Beltrami WF д 可 交换 ， 例 如 ，w 的 
内 乘 和 外 薪 ， 或 在 关于 和 乐 群 不 变 的 微分 形式 空 狮 的 
子 窗 间 上 的 正 交 投影 算 子 .研究 这 些 短 子 有 可 能 得 
到 对 省 次 调和 形式 空间 之 维 数 的 居 计 ， 见 (在 紧 的 情 
ЙЕ) M 的 Beti 数 的 信 计 ( 见 14])). 对 于 Kählker 
流 形 和 四 元 数 Кане He (Kähkr manifold )， 已 发 展 
了 最 丰富 的 理论 ( 见 Hodge 定理 (Hodge theorem )). 
在 那里 分 别 存在 着 平行 的 2 形式 场 和 4 形式 场 ， 
Riemann 空间 中 任何 平行 微分 形式 是 调和 的 .在 紧 对 
称 Rimam 空间 中 其 逆 亦 真 ， 任何 调和 形式 ( harmonic 
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form) EFIR. 所以， 紧 对 称 空 间 的 实 上 同调 环 同 
构 于 平行 微分 形式 坏 ， 

一 个 张 基 场 4 甘于 某 个 线性 联络 v 是 半 行 的 ， 
ЧНО ЕЕ ЕЛ PF ER (infinitesimally homogen - 
со}, ШЕ M 的 每 点 р AEEA (ЧК A, 
关于 这 标 架 共存 与 p 5 Blas yE А ， 在 这 种 
Е. WIE A (PEM) НЕНЩ Ал ү 的 标 架 
的 集合 形成 G AH ( G-stnucture), BH + 28 BJ С 
зе МЕ ЕА P (A), Bob G EKES MER 
GL(n, R) 作用 下 的 A, 的 稳定 子 {stabiizer)， 场 А 
=} G 结构 P(A) 中 的 什 何 联络 都 此 平行 的 ， 竺 别 
H, Р(А)( 若 它 存在 ) 的 任何 截面 给 出 了 — Н 
的 联络 ， 使 得 4 关于 它 是 平行 场 - 

更 复杂 的 是 使 已 给 无 限 小 齐 性 场 为 半 行 声 的 无 找 
联络 的 存在 性 问题 ， 若 4 有 一 人 有 Riemann 度量 ， 则 这 
种 联络 (Levi-Civita IK $ (Levi-Civita conngection)) 
ТЕТЕ. НМЕ. ARRERA R: TEA 
ENFERME A, FEE WRR, 
使 得 4 关于 它 是 平行 的 ， 则 G 结构 P{ 4) 的 结构 群 
G 是 伪 正 交 的 ， 册 而 4 规范 地 配 有 一 伪 Reman H 
Ж ([7]). 对 于 广 谣 的 一 类 无 限 小 齐 性 张 量 疡 4， 使 
它 为 平行 场 的 无 挠 联 绪 的 存在 性 意味 着 4 的 可 积 性 
(integrability )， 即 存在 一 局 部 坐标 系 使 4 的 分 量 为 党 
数 Ai RESH. FEA AREER R A 
A, ERA P(A) ВАВА ТАНА 8 T B. X 
БЕРЕ Н ИЕ Ja] BJ AS FJ 83 i ЖК EE ЛАП, ПЖ, ЖК 
种 情况 . 
= 
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平行 线 [parallel lines; параллельные динин], {11 
线 ( parallel curves ) ` 

нөн] И.Р ЖЛЕ ШК. EITE z] m A F 
行 的 切线 ， 例 如， 平面 上 等 距离 的 线 ( 见 等 距离 集 
(equ -distant у) 的 光 谓 分 文 便 古 放样 一 一 它 科 南下 列 
事实 所 特征 : xj Rz mnj 09 E р ЫРЫ Bl ñu pE 
离 . 三维 空 间 中 平行 曲线 的 一 便 : 车 两 曲面 作成 
Петерсон 对 应 (Peterson correspondence) BA 5936 
鱼网 ， 则 该 网 的 曲线 有 平行 的 切线 ， E" 中 具有 直到 
т{ <ny 夫 的 平行 法 空间 的 平行 曲线 可 位 于 某 个 子 空 
bj ЕС", 

Н ( BJ FARRER (即位 置 疝 


ERHET TER 5 的 凸 曲 线 ) TA Brin - 


Minkowski 定理 【Brum -Minkowski theorem) 成 立 : 
ЕТА РА АУ Т ВОЗЕ УАВ Е є МИК. 

平行 性 概念 在 Те 群 中 期 线 上 的 推广 可 利用 等 对 

《equi- pollent ) 向 量 的 概念 来 得 到 . 
Д.Д. Сжолв Ж 
[ 补 注 】 

对 于 平 商 凸 《 闭 ) РАТНА АЈНЕК, F D Steiner 
公式 (steiner formula y 成 立 : 曲线 所 国 区 域 的 容积 是 £ 
的 二 次 多 项 式 ， 出 此 ， 上 述 Brunn.Minkowski 定理 
可 作为 特 苞 情 况 而 得 . 
$x xW 

[АІ] Do Camo, M. P., Dufferential geometry of солех 
and surfaces, Prentice- Hall, 1976( 中 译本 М. £ 
EE. riket ТАГ E S Л г. LR Жш 
ДЕШ. 1988). . 

[А2] McMullen, Р. & Schneider, R., Valuations оп ооп - 
мех bodies, іп Р. М. Gruber & J. М. Wills (ods) , 
Convexity and йз applications, Bitkhauser, 1983, 170 
247. 沈 一 兵 ж 


共 行 程序 设计 [parallel programming; программиро - 
вание параллельное ]， 并 发 程序 设计 (concurrent pro - 
залий) 

与 研究 开航 下 述 方 法 和 手段 有 关 的 程序 设计 分 
Ж: а) 借助 程序 适当 措 述 在 计算 机 建 模 和 计算 机 控 
制 系统 和 进程 中 出 现 的 自然 的 并 行 性 ; b) 为 了 加 速 
计算 和 有 效 使 用 计算 机 资源 ， 在 多 处 理 器 和 乾道 程序 
设计 的 计算 机 中 信息 处 理 的 并 行 化 . 

Т ( sequential programming ) H, Ж 
行程 序 设计 中 ， 一 个 穆 译 生成 一 族 信息 处 理 的 并 行 执 
行进 程 ， 它 们 是 完全 独立 的 ， 或 者 是 通过 竟 态 时 空 或 
动态 时 空勤 因果 关系 而 相 联 系 的 . 

ТЖЕ ЕЛЕШЕ АНС К ЖЕ, КРАЕ 
HME. Эт А ЕЕЕ 25k Ж ENZ Bl Ж Ж 


Ж. 
Еа ТЕ ое P, A H8848 Н P E r 
名 性 的 级 别 ， 对 不 同 的 级 别 ， 并 行 化 问题 【paralleliza - 
on райт), WFE FPR Ea nin 
: 标量 数据 的 表达 式 ; 数组 (E. HOME Ж 
нА ТЕЛИН Йй АЧИ КО ЕЙ}, ТЫ 
题 和 地 程序 描述 ;在 多 处 理 器 系统 中 的 独立 问题 和 程 
№. 
а агава т — TE E КР ii ЖПК 8 fE 
和 函 霄 满足 某 种 关系 ， 导 致 相对 于 计算 结果 来 说 ,一 
хони MANKE (Ип Ж RRA 
、 结 合 性 和 分 配 性 美 系 )， 并 行 化 问题 是 对 给 定 表 
уен 个 与 其 等 价 的 表 这 式 E, E, 能 用 小 数 
卢 的 并 行 步骤 执行 ， 每 个 并 行 步 竹 是 一 组 在 不 同 计算 
器 (AEEA) 上 同时 执行 的 动作 ， 例 如 ， 表 达 式 
х4 
x f 


ú+ b+ - 

КЛЕЙ ДӨ 
x 
(а ++ S |, 

其 执行 能 用 3 PIPRA. 执行 的 并 行 步骤 数 与 
昼 序 步 又 数 之 比 称 为 并 行 化 的 加 束 (accekration of 
parallelization ) 号 加 速 {speed-up ) .任何 包含 n 个 
变量 的 算术 表达 式 能 使 用 n 个 处 理 器 以 O (овп) 1% 
区 并 行 地 计算 .表达 式 的 并 行 化 算法 的 相对 简单 性 允 
许 人 们 在 计算 机 上 使 用 专门 的 程序 或 硬件 方法 自动 实 
现 它们 . 

最 天 的 加 速 能 通过 数组 处 更 的 并 行 化 得 到 ， 在 
Аро! 型 或 Fortran 型 算法 语言 中 ， 数 组 表达 式 能 通过 
形式 FOR [= A, B, C DO 3 的 循环 操作 编程 ， 
其 中 了 是 整 型 循环 参数 ，4 ЖЕЛИН. BERM, 
C 是 变 步 参数 ，5 是 循环 体 ， 给 出 在 一 个 选 代步 贡 中 
要 执行 的 动作 . 为 了 并 行 化 包括 在 另 一 个 刁 环 中 的 秆 
环 系统 、 人 们 考虑 n REREN L. o. 1, ME 
型 造 代 空间 . 执行 带 有 参数 Г 的 选 代 K,, з, # И 
1 ЖК 天， 给 出 这 个 空间 中 的 一 个 点 【天 ，， 
К). 在 这 个 空间 中 ， 人 们 寻找 满 是 如 下 条 件 的 车 而 
族 ， 在 这 些 曲 面 的 任何 一 个 之 上 的 所 有 选民 《天 ，，…， 
K,) 能 并 行 执行 ， 为 了 用 程序 表示 数 绢 的 并 行 处 理 ， 
人 们 需要 专门 的 语言 手 眉 ， 为 了 这 个 目的 ， 已 经 对 现 
有 的 程序 设计 语言 (基本 上 是 Fortran 语言 ) 进行 了 
修改 ， 在 它 科 中 间 引 进 并 行 特 环 操作 ， 例 如 形式 


FOR ALL(I, J, K)/[1: N; 1: L: Y: M], 


RITR ВЕЙ ОЕТ ИШ. 为 
保证 快速 并 行 访问 数组 ， 这 些 语言 也 能 典 有 更 复 染 的 
描述 数组 的 方法 和 在 存储 器 中 控制 它们 存储 的 方法 ， 
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在 程序 设计 语言 -级 的 进一步 提 高 是 使 用 数组 厌 组 操 
HE. Ain E AEEA А ЗЕ. Ar A a hg H, 
ЕЕЕ 
EER А БИЙ ЕЙ KACER АЕ И SEWU G ЧИ, КЖ 
ШИ E b p 3305, HHEH УЕ. 

HITRA AAP asynchronous ) 或 同步 (syn - 
chronous ) 执行 ， 在 第 一 种 情况 ， 并 行 操作 执行 时 间 
之 癌 的 关 冯 是 不 固定 的 ， 而 在 第 二 仲 情况 ， 这 些 时 间 
必须 在 给 定 描述 的 刻板 杠 齐 中 如 果 抬 作 有 固定 的 时 
问 ， 参 加 进程 的 处 理 器 的 数 时 在 拟 行 的 任何 瞬间 是 知 
道 的 ， 那 么 使 用 图 步 计算 方法 是 适宜 的 ， 在 相反 的 情 
涡 异 步 方 法 更 灵活 .表达 式 异 步 执行 的 控制 是 基于 流 
程 原理 ， 操 作 能 在 它们 的 襟 作 数 已 准备 好 以 后 的 任何 
ЖДЕТ. 
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多 ， 在 这 种 情况 ， 并 行进 程 能 有 复杂 的 内 部 结构 ; 它 
们 的 执行 时 间 是 不 固定 的 ; 进程 相互 作用 。 交 换 数据 
和 利用 公用 资源 《存储 器 中 的 公用 数据 和 程序 ， 外 部 
设备 等 等 ) .在 这 一 级 ， 自 动 并 行 化 需要 用 于 分 析 问 
题 的 复 打 算法 ， 并 且 必 须 考 虑 夭 统 中 的 动态 情况 .内 
于 这 点 ， 并 行程 序 设 计 语言 的 创建 共有 特别 的 重要 
性 ， 多 洗 程 序 员 直接 描述 并 行进 程 的 复杂 交互 ， 

在 大 多 数 并 行 沟 序 设计 语言 和 系统 中 ， 采 用 计算 
的 部 分 异步 组 织 ， 在 并 行程 序 设计 语言 中 ， 有 抽取 
CER) 并 行进 程 和 同步 化 它们 的 方法 ， 在 硬件 中 这 
是 通过 中 斯 机 制 表示 的 强迫 进 程 暂停 ， 保 存 它们 
的 当前 状态 ， 随 后 激活 或 焦 复 其 他 进程 的 执行 ， 

最 简单 和 最 普遍 的 程序 同步 化 机 制 是 信 叶 和 事 
it. 信和 号 量 (semaphore ) 叱 一 个 取 整 数值 的 特殊 榨 制 
ФЕ. ТАККАН. 对 信号 只 有 两 个 
操作 P 和 V 可 用 . 如果 在 执行 进程 中 直到 对 信和 号 S 
的 操作 P{s)， 则 当 且 仅 当 s 值 为 正 时 进程 能 以 s (ñ 
减 1 而 继续 ;否则 执行 暂停 ， 进 入 等 待 相应 资源 的 
q (s) 进程 队列 . 操作 下 使 s 值 加 1 重新 执行 队列 
q (s) 进程 中 的 第 一 个 .信和 号 机 制 广泛 用 于 操作 计算 机 系 
统 的 过 程控 制 语言 和 许多 通用 计算 机 语言 (例如 Aleol - 
68 БЕК (Algol-68)). ЖЕ (event) 机 制 包括 榨 制 变 
是 ， 它 的 当前 值 梳 述 一 些 程序 或 系统 事件 【进程 的 终 
д, риа ) 的 出 现 ， 以 及 事件 可 能 性 的 特定 操作 
符 . 

信号 和 事件 是 通用 的 同步 方法 ; 然而 ， 它 们 是 很 
原始 的 ， 它 们 的 不 正确 使 用 可 能 导致 前 激 状况 ， 诸 如 
进程 的 相间 锁定 (人 饼 如 ， 为 了 继续 两 个 进程 ， 每 一 个 
要 求 两 个 资源 ， 而 每 一 个 却 被 另 一 个 “夺取 "). ЖШ 
程序 设计 可 靠 性 的 努力 导致 更 复杂 的 同步 机 制 的 出 


的 规则 是 国定 的 ; “EEH ”过程 和 数据 的 集合 ， 
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程 只 可 以 顺序 地 转换 ， 包 括 由 程序 员 络 定 的 组 织 交 
于 徇 规则， 用 于 传递 消息 的 分 布 式 通道 ， 等 等 ， 

纯 异 步 并 行程 序 设 计 用 于 在 分 布 式 计算 系统 中 组 
织 让 算 ， 其 中 完全 排斥 资源 冲突 ， 试 图 简化 带 有 公共 
资源 的 进程 之 问 交 互 组 织 引 起 对 蜡 步 计 算 方法 的 注 
意 ， 其 中 并 行进 程 无 限制 的 访问 公共 资源 被 允许 BU 
恕 ,已 经 开发 这 样 的 异步 算法 ， 并 行进 程 在 公共 存储 
器 中 改变 数据 ， 无 限制 的 访问 存储 器 而 不 妨碍 得 到 唯一 
的 结果 

在 并 行程 序 没 计 坚 论 中 ， 人 们 号 经 发 展 了 并 行程 
此 ， 进 程 和 系统 的 形式 模型 ， 使 用 宅 们 ， 信 们 已 经 研究 
并 行程 序 设计 的 各 个 方面 : 顺序 算法 和 程 诈 的 自动 并 
行 化 ; 对 各 类 问题 和 各 类 并 行 计算 系统 的 并 行 计算 方 
法 的 深入 研究 ， 并 行 计算 和 并 行进 程 中 资源 分 配 的 优 
化 规划 ; 和 杏 序 和 并 行程 序 设计 诸 言 的 诺 兴 的 形式 描 
Ж. 这 些 模型 包括 : 并 行程 序 模式 ， 在 不 同 的 细节 程 
HE L BS ДЕ А ШЕ ЛА 图 异型 和 腊 步 网 (М, Petri 
网 (Petri net)) ， 它 们 是 离散 进 程 和 系统 的 数学 模 
型 ， 进 程 代数 和 演算 ， 等 等 . 
参考 文献 
[1] Andrews, G. К. and Schneider, F. B., Concepts and 

notions [от concurrent programming, ACM Comp. 

Surveys, 15 { 1983), 1, 3—43, 

[2] Rodrig, G {еа.), Parallel computations, Acad. 
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平行 直线 [prale straight lines; параллельные пря - 
мые], Euclid 元 何 学 中 的 

在 一 个 平面 上 互 不 相交 的 直线 . 在 缩 对 几何 学 
(absolute geometry) 中 ， 通 过 不 在 销 定 直线 上 的 一 个 
点 ， 至 少 有 一 条 直线 不 与 给 定 直线 相交 在 Endid Л, 
何 学 (Euclidean geometry) 中 ， 只 有 一 条 这 样 的 直 
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线 ， 这 一 事实 等 价 于 Euclid 的 {关于 平行 线 的 ) 第 五 


公设 (fifth postulate ) ， 在 Лобачевский 几何 学 (Lo - 


bachevski geometry) 小 ， 存 半 面 上 通过 给 定 直 线 AB 
А СВА), H АЗ 3 PO R ЛТ ӘН АВ 
M. 其 中 只 有 两 条 称 为 半 行 于 4 的 . 直线 CE 
FIF AB, FWA 4 到 B, WE: 1) AB 
ВЕТ ACHKHA 21СЕ 不 与 AB AMX 3) 
ТЕЙ АСЕ 中 的 每 一 条 射线 都 与 直线 AB 相交 . fE 
从 B 2J 4 的 方向 上 平行 于 AB PTE CF， 类 似 地 


БСЭ-3 
[ 补 注 】 
参考 文献 
ГАІ] Coxeter, Н. S. M , Paralel lincs, Canad. Мага. 
Bulletin, 21 (0978, 4, 385 — 397. 
[A2] Greenberg, M., Euelidean and non -Euclidean ре - 
ometnes, Freeman, 1974. 
[АЗ] Hilbert , 0. , Gundiapen der Geometrie, Teubner , те - 
pint, t88 ( 中 译本 : D. RHE, JLE F 
学 出 版 社 ，19951) . 杜 小 杨 译 


平行 曲面 [paralldl surfaces; параллельные поверх- 
иости ] 

在 对 应 点 有 平行 切 平面 的 微分 同 胚 的 等 定向 曲面 
F, 和 F,, ФР 和 F, 的 对 应 点 之 间 的 距 高 h 是 党 
数 ， 且 等 于 对 应 切 平面 间 前 距离 ， 两 平行 曲面 F. 和 
F, 的 位 置 向 量 r, 和 r, 由 关系 式 m — r, = hn 相 联 系 ， 
其 中 是 F. f r, 处 和 F, 在 т, 处 的 同一 单位 法 向 量 . 

因此 ， 能 够 定义 平行 于 一 给 定 曲 徊 下 = F, 的 单 
参数 曲面 族 已 ， 其 中 对 于 使 


w(h)y=1-2H А+ Kh' > 0 


的 充分 小 的 h Ë, F, 是 正则 的 . 对 于 方程 w(h)= Q 
的 根 h Mh, ERRAN F, A А, CNE 
F ЇЙЇ. S 3F4708384 —2 ЖЕНШ E 
0 (evolute (surface). 平行 于 下 的 曲面 F, 的 平均 曲 
Ж. (mean curvature Н, 和 Gans HÆ (Gawsian cur- 
wue) K, 与 的 对 应 量 上 H 和 反 有 关 ， 其 关系 是 

Н — Kh _ _K 


H= GQ) wD 


РЕШЕ ИН ЖЕШ Н.З. Am EAF Com- 
bescour 对 应 ， 它 是 Петерсош 对 应 {Peterson comcs- 


роласпсе ) 的 特殊 情况 . 
【 补 注 了 

对 于 凸 闭 的 半 行 昌 面 的 线性 族 (ERTER 4& S T & 
Ж e> 0), 成立 下 列 Steiner 公式 (Steiner formula): 
曲面 所 围 的 点 集 的 体积 是 的 三 次 多 项 式 。 对 任意 
维 数 、， 类 似 的 铺 果 成 立 ， Steiner 公式 是 混合 体积 的 
Minkowski 理论 及 更 WAWE р 40) — ЖЕ 126 
式 的 特殊 情况 . 

EREE T (parallel lines). 


И. Ж. СабитсЕ E 


wA 详 


Ж ЕТТ ҖЕ AA [parallelism, absolute; параллелизм 
абсолютный | 

ЖЖ (manifold) 上 的 【整体 ) А e= (e,, 
=. e) CHERA {frame ))， 绝 对 平行 标 架 场 决定 流 
E M 的 所 有 切 空间 之 间 的 一 个 辣 构 ， 在 这 个 同 构 
F, %BJ T.M 和 T M ЖРМ e, 和 е, АЯШ 
同 坐 标的 切 向 是 是 等 同 的 . 这 给 予 流 形 一 个 堆 则 率 的 
线性 联 绪 (linear connection) yy， 关于 这 个 联络 的 平 
行 场 是 在 标 架 场 e 下 其 有 常数 坐标 的 张 量 场 【 特 别 
Bb, JBL e,，…, e, 是 平行 的 )， 张 量 蕊 T 在 向 
Ж 天 方向 上 的 协 变 微 分 {covariant differentiation ) 
运算 归结 汶 了 关于 e 的 坐标 在 X 方向 上 的 微分 K 
之 ， 单 连通 流 形 M ЕЗ ЖАНЕК V, EE 
某 个 切 空间 Т„М 中 的 一 个 标 架 e, 时 ， 诀 定 一 个 绝 
IEIRA e. ARER EIRA e ЖЕН Ж! 
e, ЖЮ y 的 平行 移动 ( paralie] displacement ) 扩充 
得 到 的 〔 当 联 络 有 和 零 由 率 且 流 形 单 连通 时 ， 平 行 移动 
不 忧 燥 于 流 形 上 连 辣 两 给 定点 的 路 径 的 选择 ) 、 

从 G 结构 (G-structure ) 理论 的 观点 来 看 ， 绝 对 
平行 标 染 场 是 一 个 { 1 } 结构 ， 这 里 1 是 由 一 个 《 恒 
等 ) 元 案 组 成 的 群 . 这 样 的 铺 构 的 相 积 性 是 指 在 流 形 
任 一 点 的 邻 城中 存在 一 个 坐标 系 x'， 使 得 e, = 3/0x:, 
i=}, =n. hik, REAGERE А е, 
=, e, WPR, RAZ. WAR [e е] = Се, 
定义 的 联络 y 的 挠 率 张 量 { torsion tensor) C = Су, 18 
з=. 一 个 绝对 平行 标 架 场 称 为 完全 的 【compiete ) ， 
如 果 对 于 标 架 场 具 有 常数 坐标 的 所 有 向 量 场 都 是 完全 
的 ， 或 等 从 地， 联络 v 是 测 地 完全 的 . 在 可 积 的 情 
J. BES е. o, е, 的 完全 性 是 一 个 充分 条 件 . Ж 
HERE M 上 的 一 个 完全 可 积 绝对 平行 标 架 场 决 定 
M 上 的 一 个 仿 射 空间 结构 ， 更 一 般 地 ， 有 一 个 特殊 点 的 
单 联通 流 形 M 上 的 具有 协 变 常 挠 率 张 量 CCC = 党 
ЖО 的 完全 绝对 平行 标 架 轧 决 定 M 上 的 Lie 群 结构 ， 
SERSA Cu DER e, WREDEN EAE MN 
一 组 基 . 

绝对 平行 标 架 场 的 自 同 构 群 是 一 个 在 M L HB H 
ERR Lie 群 . 两 个 次 对 平行 标 架 场 局 部 加 构 的 充分 


必要 荣 件 已 经 得 到 【 见 [3])、 它 们 可 出 挠 率 张 量 及 技 协 ， 
БИК. 
вау 
[1] Ришевєкий. П. K., Риманова геометрия и TEn- 
зорный анализ, 3 изд. М. 1967. 
[2] Nonuzu, K., Lie gmups and differenta] geometry, 
Math. Soc. Japan, 1956. 
13] Sternberg, S., Lectures on differential peometry, 
Prentice - Най, 1964. 
Д. В. Алексеевский HE Ыр и 


平行 公理 [ parallelism axiom; параллельности акен - 
сма ] 

在 各 种 几何 学 中 定 尽 半 行 美 系 的 会 理 . 见 平 行 直 
¿R (parallel straight lines); 第 五 公设 (fifth postulate ) ， 
[ 补 注 】 


参考 文献 
[At] Hilbert, D., Grundlagen der Geometrie, Teubner, 
reprint, 1968( Titt: 一 和希 尔 伯 特 ， 开 何 基 副 ， 
笠 学 出 版 社 ，1995 1) ， 
1 А2] Coxeter, Н. S.M , Introduction to geometry, Wi - 
ley, 1969. жі ВЕ 


可 平行 流 形 { parallelizable manifold; параллелизуемое 
многообразне ] 

允许 一 个 标 架 (frameje= (ee) В} (Ж 
Б) В СВИТЕ ВРУ ИЕ ЭСЕ n AAR eon, 
e) 的 维 数 n 的 流 形 (manifold) M. 场 e 决定 了 一 个 
AHAA z: TM 一 M 到 平凡 从 2E:R"xXM M L 
的 一 个 同 构 ， 它 将 切 向 最 ve T. М 送 到 与 标 架 el, 
和 它 的 原点 有 关 的 v 的 坐标 上 . 所 以 ， 可 平行 流 
Юп НАН. ЗЕТА 
子 有 : Боскі ж АРЕ, MAZARE EE 
一 个 Lie Ара ТАНГЕ — И Д £ 4" де ВО it 
E. RES 仅 当 n=1,3,7 WJ P nf 3 4 W E. 
四 维 流 形 的 可 平行 性 的 一 个 必要 和 充分 条 件 是 第 二 
Stiefel -Whitney FE% (characteristic class) 为 等 .在 
-- 般 情形 下 ，Stiefl -Whitney ВЕ БРТ Понтрягиң 的 
第 二 示 性 类 为 零 是 流 形 可 平行 的 必要 但 不 是 充分 的 
FH. A. B. Апексеевский Ё 
t 补 注 】 


参考 文献 
[A1] Gromov, M., Partial differential relations , Springer . 
1986. 
[A2] Husemoller, D., Fibre bundics , Мобтам - НШ, 1965. 
REE 详 


平行 四 边 形 [Parallelogram ; параллелограмм ) 
一 个 四 角形 (guadrangle )， 其 对 边 两 两 平行 ( 见 
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图 a 一 d) ， 半 行 由 边 形 也 可 刻画 为 满足 下 列 条 性 之 
一 的 总 四 角形 : 1) 第 一 对 及 第 一 对 对 过 分 别 册 相等 的 
线段 组 成 ，2) - 对 对 边 由 相等 日 平行 的 线段 级 成 ，3】 
在 相对 遥 点 上 ， 第 -对 必 第 二 对 对 角 分 别 相 等 ，4) 两 
过 角 线 的 交点 把 两 对 角 线 二 等 分 .平行 四 边 形 有 下 述 
ERW: Ë {b) ， 其 中 一 个 角 (因而 四 个 加 ) 是 
їй; #Ж fe)， 其 中 四 个 过 都 相等 ;正方形 
са). ТЗВ АЗИ. o 


m l 图 b [I Ë а 
БСЭ .3 
[RE] 于 面 上 的 一 个 虚 格 (lattice of points) 以 简单 


的 方式 生成 了 用 全 等 的 平行 吗 迪 形 对 平面 的 一 种 铀 符 
ИЕ (tiing ) ， 香 深刻 的 是 ， 两 种 特殊 的 平行 四 边 形 
一 一 Penrose 38 3 (Penrose thombs ) 生成 了 平面 的 非 
EAR. jk js Penrose ИЕН ( Penrose tilings ) 是 拟 
а ЕЕ ЕЗЩ. 
参考 文献 
{ А1] Granbaum, В. and Shephard, G. C., Tilngs and 
patterns, Freeman, 1986. Жл Ж 
平行 务 面 体 [Paralelohetron ; параллелоэдр j 
一 个 多 面体 (polyhedron)， 通 过 它 的 平行 移动 
( parallel displacement } 可 按 下 述 方式 充满 整个 空间 : 
任何 两 个 多 面体 都 不 相交 {界面 除外 )， 且 各 多 面体 
之 间 没 有 空 阶 ， 凶 它们 应 构成 空间 的 一 个 划分 (раг- 
tion)》， 立 方 体 或 正六 角楼 柱 都 是 平行 多 面体 的 例 
子 .从 拓扑 学 的 观点 来 看 ， 平 行 多 面体 的 楼 的 集合 属 
于 天 种 不 同 的 格 型 ( 见 图 】 .它们 的 面 数 分 别 是 6,8, 
12,12,14， 为 使 一 个 多 面体 是 一 个 平行 多 面体 ， 其 必 
要 且 充 分 业 件 为 : 它 是 这 五 种 拓扑 类 型 之 一 的 号 多 面 
体 ， 并 且 它 的 所 有 的 面 都 具有 对 称 中 心 ， 在 一 个 划分 
里 平行 案 面 体 的 中 心 形 成 一 个 点 烙 (Jattice of points) 
( M. Вороной 格 型 【Veronai lattice types ) ) . 


£ б 


A. b Ива 2 
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【 补 注 】 时 行 多 面体 也 称 为 Bopouoñ 胞 腔 (Voronoi 
cell), Dirichlet - Вороной BB E: ( Dirichlet - Voronoi cell), 
空间 滤 子 (space filter) щй ( honeycombs )， 在 数 
AG ( geometry of numbers) 2453838 (packing) 中 
mer EA ER IER . 
参考 文献 
[АІ] Gruber, Р. M and Lekkerkerker, С. G., Geometry 
of numbers, North - Holland , 1987, 
[A2] Ехібѕ, P., Gruber, Р. М. and Наппут, F. Lattice 
points, Longman, 1989. 
[АЗ] Conway, J, Н. and Sloane, N. J. A.. Sphere 
packings , lattices and groups, Sprmger, 1988. 
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平行 六 面体 [Iaralelomipedon ; параллелепипед] 
一 个 六 面 体 (hexahedron ) ， 其 中 相对 的 面 两 两 平 
行 ， 一 个 平行 六 面体 有 8 个 顶点 ，12 个 棱 ; ЛИШ 
是 两 项 全 等 的 平行 四 边 形 . 一 个 平行 六 面体 称 为 长 方 
Ë (rectangular), WF 6 个 面 都 县 长 方形 ;一 个 平行 
六 面体 称 为 立方 体 (сие), ШЖ 所 个 面 都 是 正方 形 . 
平行 六 面体 的 休 秘 等 于 其 底 的 面积 与 其 高 之 积 ， 


7 
БСЭ -3 
[ 补 注 】 平行 六 面体 是 平行 多 面体 рагаіеюћейгоп ) 
和 起 平行 体 《 paraliolotope ) 的 特殊 情况 .两 种 特殊 的 
PHARE ЖЖ (gokden Ihombohedra ) 或 
Ammann 35 É ( Ammann Thombohedra ) ЖЕ) Iñ IK 
РӘ КЕ. IE Реисве #НЁ ( Pen - 
rose ties) 的 三 维 类 似 : 它们 生成 R” АЗЕЛЯ 
I. 
参考 文献 
[А1] Grinbaum, B., Convex polytopes, Wiley, 1967. 
[A2] Kramer, P. and Neri, R.. Оп periodic and non- 
periodic space fillings of £" obtamed by projection , 
Acta Cryst., AJD (1984), 580 — 587. 
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超 平行 体 {parallelotope ; параллелотоп j 
点 的 集合 ， 其 径 向 量 有 形式 


Р 
h= 2 x'a, 
其 中 0<х'<1(1<1<р). WE a ，…, 是 一 
n 维 仿 射 空间 (affine space ) 4 里 的 固定 向 量 ， 它 们 称 
为 超 平行 体 的 生成 元 ( generators of the parallelotope ) 


并 让 与 赵 平 行 体 的 一 些 酚 重合 ， 超 六 行 体 其 他 所 有 的 


楼 与 它们 平行 ， 如 果 超 平行 体 的 生成 元 是 线性 无 关 的 
{相关 的 ) ， 那 么 超 平 行 体 称 为 p 维 的 ( p-dimensional ) 
R E Ë ít. 的 { non -degenerate ) ( 退化 的 ( degenerate )). 
B kE Hk E p но ~ 
к= р— 1 的 平 画 上 的 平行 拱 影 ， 一 个 非 退 化 的 超 平 
行 体 诬 定 一 个 支撑 p 维 半 面 .这 样 的 超 平行 体 对 于 
p=? 二 一 个 平行 四 边 形 (parlelogrm)， 对 于 p= 
3 基 一 个 平行 六 面体 ( parallelopipedon ). 

两 个 非 退 化 超 平 行 体 称 为 平行 的 parallel). ш ж 
它们 的 支撑 平面 是 平行 的 ， 对 于 半 行 的 超 平行 体 ， 有 
可 能 比较 它们 的 р Ж “Ж” (即使 À 中 不 一 定 有 一 
ЛАЕШ). 对 于 具有 生成 元 a, ,… a. 的 超 平 行 体 的 p 
FART 与 共有 生成 元 b,…,b, 的 超 平行 悼 的 р 
维 ,体积 * ЖОО ВИН, ТЯ Ж det(x;) 表示 ， 
这 里 (x) 是 (px p) ER, C (bm, b) 变换 
到 (a,…,a,)， 即 


т 
а, =} x;b,, I<; =n. 


如 果 在 4 中 定义 了 内 积 (inner product), WRA Ж 
成 元 4,,… ,a, 的 赵 平 行伍 的 p 维 体 积 的 平方 等 于 元 
X (а,,а;) #9 (p x p) # Gram ÆR (Gram matrix) 
的 行列 式 《detierminant}.【 亦 如 Gram 行列 式 ( Gram 
determmant ). 
超 平行 体 的 概念 与 多 向 量 (роу -vector ) 的 概念 紧 
TAX. 
做 考 文献 
[1] Шярожков, П. A., Тензориое исчислениз, Казань, 
1961. 
[2] Беклемишев, Д. B., Курс аналитической Icop- 
етрин и линейной алгебры, 3 изд, M., 1976. 
[3] Рњої, С. and Zamansky, M., Mathématiques gené - 
rales: algebre - analyse, Dunod, 1966. 
Л.П. Купцов #8 
[ 补 注 】 超 平行 体 是 高 维 胞 形 {2onotope)( 见 全 对 称 
多 面体 ( zonohedron)) 的 特殊 类 型 ， 它 们 在 数 的 几何 
( geometry of numbers ) 3381938385 (covering and 
Packing ) 理论 中 起 着 基本 的 作用 . 
参考 文献 
[А1] Gmber, Р. M. and Lekkerkerker, С. G., Geometry 
of numbers , North Holand, 1987. 
[ А2] Grünbaum, B.. Convex polytopes, Wiley, 1967. 
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依赖 于 参数 的 积分 [parameter -dependent integral; 38- 


внсищий от параметров интеграл ] 
如 下 形式 的 积分 : 


JO) = [будй х, 


| 
| 
| 
| 


其 中 点 х= (ez X ) M K 2 RR"E 著 点 促进 
КЖК DER, Ma fi, У š x=eR"AD HJ. 
(х,у) = 0), та у= (yi. v.) 代表 参数 у, 
y, 的 一 个 点 集 ， 室 们 在 空间 R” 的 某 区 域 G 内 变 
z. 

册 究 这 类 积分 的 主要 目的 ， 是 要 找 出 使 J(y) 关 
TER y ,у„ ЖГ УЖ. 如 果 把 Ју) Ж 
解 为 Lebesgue 积分 ( Lebespue integral)， 则 训 得 到 使 
EER STAREA E. 下 夯 的 两 个 命题 成 立 . 

1) 车 对 几乎 所 有 的 xeR", J(x,y) 在 区 域 G = 
R" PRF уа, ЖАКЕ R" БАГ ра д. 
使 得 对 每 个 уєб 和 几乎 所 有 的 xER"*， 有 不 等 式 
l(x,y)| Egi), 那么 j{y) 在 G 中 连续 . 

2) 设 六 xi 是 对 xeR",tet(a,b) ЯД УЙ A 
数 ПЕЕ Afix, tai 对 几乎 所 有 的 xe R" 和 
每 个 tefa, Б) 都 存在 ， 而 且 对 几乎 所 有 的 хєК', 
E (a,b) 上 是 t 的 连续 函数 . 再 设 存 在 R" 上 的 
TRAS g, Wi jafx, O/a agx) 对 一 切 
tE{a b) 和 几乎 所 有 的 xeR" 成 立 . 最 后 ， 还 假设 
对 某 个 nela, b), Bar 


[ох 


FE. AHA 
Tt) = {fCx, dx 


# (а,Ь) 上 关于 t ЕТЖ. 并 且 它 的 导数 JO) 
可 以 通过 在 积分 号 下 求 导 而 得 到 : 


PO = | E Cot)dx. 


ЛЖЮИ tua T EASPA A Riemann 
积分 或 更 特殊 情形 的 有 关连 续 性 与 可 徽 性 的 一 系列 简 
单 命题 ( KL [2] [41). 

依赖 于 参数 的 反常 积分 . 对 于 最 简单 的 第 一 类 反 
常 积分 (improper integral ) 


J= f fC, ndx, (*) 


引 人 人 关于 套数 Г EARE сг! 上 一 至 收敛 的 概 
您 ， 如 果 对 任意 正 数 gs > 0， 存 在 一 个 正 数 Ale)> 0, 
使 得 当 R > А(Е) 时 ， 


<E, 


f ndx 


就 称 积分 (+) 在 [c,d] ЕЗЕР í 是 一 致 收 合 的 ， 

下 面 的 命题 成 立 ; 

a) 如 果 f(x.t) 在 茶 半 带 状 区 域 [a < x сс, 
сє] 上 连续 ， 且 积分 (+) 在 [c,d] 上 关于 一 
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Burs. ЖА JHO 在 [c,d] EE. 

b) ТЯ хг) MRR afix yar 在 某 半 带 
АЕ [a <S x< 22. e < t= d] 上 连续 ， 旦 积分 (ж) 
对 基 个 тео ара, ЈЕНЕ 

| тү (x t)dx 
在 1c,d] EAF: Boka, MARA Jir) 在 [c,d] 
E ERAR, EFRO ATAT: 


JAD = |2 (хах. 


类 措 的 命题 对 于 第 二 类 反常 积分 也 成 立 ， 
#6506 

[1] Владимиров, В. C., Уравнения математической 
физики, 2 изд., M., 1971 ( Ж: Мафпшоу, М. 
5 ., Equations of mathematical physis, Міг, 1984). 

[2] Ильин, 8. A., Позняк. Э. Г., Осюжы математи - 
ческого анализа, ч. 2, M., 1973 ( 黄 译 本 :到 "in ， 
V. A. and Pomyak, E. G., Fundamentals of mathe - 
matical analysis, 2, Mir, 1982). 

[3] Кудрявцев, Л. A., Математический анализ, т. 
2, M., 1970. 

[4] Никольский, С. M., Курс математического ана - 
лиза, т.2, M., 1973 (ЧЫ: C. M. BA RHE, 
数学 分 析 教 程 ， 第 一 郑 ， 高 等 教育 出 版 社 ，1992)， 

[5] Тихаюв, А. Н,, Самарский, А. A., Уравнения 
математической физики, 4 изд., M., 1972 ( Ж 
Ж. А. Н. TIRA, А.А. ОИЕ, KZA 
理 方 程 ， 上 、 下 册 ， 商 等 教育 出 版 福 ，1957 ) 

B. А, Ильин IF 

САРЕ БЖИ A Lebesgue Pilta Da НЕ h g Н 
推论 ( 见 Lebesgue ERE ( Lebesgue tworem }2)). 
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参数 引入 法 [ parameter -introduction method; введения 
параметра метод] 


将 微分 方程 给 
dx _ 
Pr =f(t, x) (1) 
ЖЛ ЖЫЛТ ЕДА ЖИТТЕ ЗЕНГИ: 


Жа, x)= (т, xyteg(t, x), к= 1,g=f- fo 


其 中 f, ЖЕРЕ f C 基 种 意 尽 下 的 ) ЕЕН. о 
ME Лин Ж. 了 和 分解 为 f. 和 g 通常 是 出 方程 
# (1) 所 描述 的 问题 之 物理 性 质 或 解析 性 质 决 定 的 ， 
除 此 方程 组 外 ， 同 时 还 考虑 带 有 参数 的 方程 组 

dx, 


к = (6, x) teglt, a) (2) 
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# 三 =0， 它 就 成 为 退化 的 方程 组 

zx. S f(t, xi). (3) 
# f(r,x) 和 git, x) 均 在 点 (z, z) 的 一 分 城中 全 
ai, MIER (2) 对 异 充 分 小 的 有 解 x (rit, 2), 
xiri t, к) = с. МАТЕН (т, р) 的 一 个 部 
域 中 可 以 展开 为 в ИЖ 


x (t; T, E= x, (t; т. z) +Q (t; T, z) + э. 
еф, (т, EXT U, фт; т,&)=0 (4) 


{有些 情况 下 也 可 以 对 Фф, 指定 非 零 的 初始 值 ). 若 级 
数 (4) 33 e= 1 ПИЖ, Me 2 — 工时 此 级 数 给 出 方 
程 组 (1) (т, E) 为 初始 值 的 解 ， 为 了 有 效 地 作出 
系数 nm,， 窜 雪 知 道 方程 组 (3) 的 通 解 以 及 任意 方程 
组 
SE = ра, г) Ма) 
的 一 个 特 解 2( 1; T+, 0). ЖШ h(r) гет 的 一 个 
邻 城中 全 纯 ， 
特别 是 ， 若 f (r, x)= Ax, А КИЙ. M 
所 有 ,可 以 核 次 用 求 积 法 定 出 . 
FALA Er MA ЕЗЕШ КЕК ВНЕ ([3]) 
中 以 作出 方程 组 (1) ЮА (JF М, OA $ A Ë 
( small parameter, method of the) ) P. Painlew 用 这 
个 方法 对 于 其 解 没 有 动 临界 宥 点 的 二 阶 微分 方程 进行 
分 类 { 见 Painiye 方程 {Painleve eduation yy》、 有 了 以 下 
的 定理 成 立 : 具有 固定 临界 点 的 方程 组 只 能 是 (1) 这 
样 的 方程 组 ， 它 在 引信 适当 的 寡 数 & 后 ， 以 没有 动 临界 奇 
点 的 方程 组 为 其 退化 方程 组 (3). 参数 引信 法 被 广泛 
地 角 来 构造 没 章 动 临界 奇 点 的 本 质 上 非 线性 葛 微 分 方 
程 组 的 新 类 ， 并 用 于 研究 这 些 新 状 中 的 方程 组 【 见 微 
分 方程 的 奇 点 【singular point) ). 
PELIR 
[1] Роса, H., New methods of celestial mechanics, 
1—3, Nat . Агтпашісѕ and Space Adm. USA, 1967 
‘ 译 自 法 文 )】. 
[2] Ляпунов, А. M., Собр. соч. М.-Л., 1956, r. HU. 
7 — 263 ( Ж Ж. Lyapunov, А. M., Stability of 
motion, Acad. Press, 1966). 
[3] Боголюбов, H. H., Митропрльсхий, Ю. A., ACIM - 


птотические методы в теория нелинейных холебаний, 


4 изд., M., 1974 (ЖЖ: Bogolyubov, N. N. 
and Місюрої кї, Yu. A., Asymptotie methods іп the 
theory of non-linear oscijations, Hindushtan Publ. 
Comp., Delhi, 1961). 

[4] Голубев, В, B., Лекции по аналитической теории 
дифференцизльных уравнений, 2 изд., М.-Л., 
1950 (іж: В.В. ФК. ШУГЕ n И 
论 讲义 ， 高 等 教育 出 版 福 ，1956) . 


[5] Еруин, H D., «Awppepem, уравнения». 
3( 1967), 11, 1821 一 I863. K). С, Бадо PF 


GEL 西方 文献 中 没有 与 参数 引 人 法 相当 的 名 词 . 
自然 地 出 现 两 种 构造 如 【2) 的 方程 组 的 方式 ; 

方程 组 (1) 是 非 线 性 的 ， 而 希望 作 一 变换 X) 
= ех (O 后 研究 其 "小 解 ". AER, x,) 就 是 线 
性 化 .或 者 可 以 认为 ， (2) E (3) 的 一 个 扰动 ， 但 包 
含 某 些 在 【3 1) РЕЛШ T НУР ПЫ { 例如 阻尼 ). = 在 这 
例 种 情况 下 都 很 小 ， 骨 数学 术语 ， 上 面 手 述 和 的 只 不 过 
是 -- 种 造 代 . 有 了 时 会 可 考察 直至 s= 1 ар Ж 
性 ， 但 这 应 当 看 作 是 例外 情况 . FRA Ж 


做 数 变 易 法 | parameter, method of variation of the; ua - 
раметра варнацин метод] 

近似 求解 Banach = {н} Р ЧЕ ШЕ (AERE ) ТУ ë8 
与 算 子 方程 y= Р(х), хєх, )E7 了 7， 并 进行 定性 研究 
的 一 种 方法 .和 参数 变易 法 包括 如 十 内容: 考虑 方程 
Р(х) =0, ЖТ Р(х) ВТК ЧГ 2 
Erechet 可 微风 Frechet 导数 Frichet derivative )), 
或 者 是 与 此 方程 的 解 有 美的 某 个 韭 线性 深 库 ф(х), 
它 由 引信 一 个 数 秆 的 (或 者 更 一 般 地 ， 活 函 的 ) 辅助 
参数 i 而 被 淮 广 到 F(x,4) = 0, ЕФ 1 取 什 于 一 个 
ARREK л sa <. Р(Х, А), ХЕХ, 1 S À 
<17, R 了 中 取 值 的 一 个 算 子 ， 合 得 当 4= 4 时 得 
到 Р(х)=0: F(x,4 )= P(x)， 而 方程 F(x, u) = 
0 或 者 容易 求解 ， 或 者 它 的 一 个 和 解 x, 已 知 . REB 
设 F(x,4) 关子 x 和 А ЖЕ Prechet 可 微 的 ， 刚 
偏 导 数 (х, д) 和 Е,(х,;) 存在 且 连 续 ， 而 且 由 Y 
到 x 的 算 子 p,p = [F(x,4)] 存在 而 卫 是 连 
ER. 为 构造 方程 F(x,4) = 人 0 在 整个 区 间 uS 
<1 EBR xi) EREET X BJ x(4) AERE 
一 数 的 假定 下 ， 建 立 相 应 的 微分 后 题 【Cauehy 问题 
( Cauchy роет )). EH FAHREN 


F (x,À) ах +F,(x,))= 0, 
х(А) = xo, (1) 
或 4 
= = -p(x A) F (x, д), 


х(да) = Xe (2) 


ЖЕШ Doa l 由 点 A < A <А = Ú 划分 
成 长 度 为 h. = д д, 的 更 小 和 的 子 区间 ， 上 k= 1,，…， 
n， 并 对 Cauchy 问题 (2) 或 (1) 应 用 步 长 为 h, 的 
肖 微 分 方程 的 数值 积分 法 (或 九 个 这 种 方法 ) ， 这样 
构造 Ех, д) = 0 的 解 x(1) б А. WAR ТАҢЫ: 
类 型 的 参数 变易 法 ， 求 得 的 值 x(¿`) 即 为 P(x)=0 
的 一 个 解 . 


可 a. 


n ie Pa O ачлы. шы] К. _. — u u nae. 


其 有 形式 (1) 的 dx id; 的 线性 门 题 每 一 步 的 灶 


解 .1 2) 中 线性 算 子 Р(х.) ОЮННУ г(х, 


¿y ЖКО H [H g Fh Jy PR pk gp K E КЫ 228 2 ЫЕ Ж 
实施 . 

ЖЕ h, MASP FE K, DY, df H — Bf 
Е АРА ТАПКЫ ЛЕ ТЕД P(x ,1) 上 起 小 化 荣 
件 确 定 ， 在 此 数值 积分 方法 中 h, 和 车 二 自由 参数 的 
ЖЕН. 例如 精度 为 s 阶 的 Runge- Кина 
法 (Runge -Kutta method), {EJH Чебышев 多 项 式 利 
有 关 多 项 式 的 根 ， 等 . 

Cauchy 问题 (2) 不 仅 是 确定 上 述 方 程 近 似 解 的 


一 种 方法 ， 而 旦 也 是 证 明 解 存在 的 一 种 方法 .已 经 研 
ЖТ УКЕ Жз] АЖ 1 的 不 同方 法 ， 也 可 以 用 问题 由 


有 的 一 个 自然 参数 作为 数值 参数 ;. 

根据 引 人 ;的 方式 ， 矢 数 变 易 法 可 以 是 … 种 直接 
法 或 选 代 法 ， 址 楼 法 和 渤 必 法 的 联合 使 用 称 为 组 合 
ж. ИЖ, РКА, = 1 的 改进 Euler -Cauchy FIR 
法 (对 于 Fix, á= Pixs (1-4) Р(х), а= Ü 
Пд =1)Ж=[ ИЛИИ. ШИЯ ТШ 


хах, + [r (x) + r(x,— T(x.) ° 


. P(x,))] P (x.), 
i=0, 1e; F(x)=[P'(x)F 


Н 48 h У НАНЕ ФА ЖЕ БОЕ 
法 ， 且 不 需要 用 到 出 一 阶 更 高 的 P(x) ИЙ. 

应 用 参数 变易 直接 法 与 由 湖 数 变易 近代 法 对 每 一 
步 结果 修正 相 结 合 的 数值 积分 法 (ASE). E 
求解 非 线性 方程 的 最 有 效 的 方法 之 一 . 

对 于 很 广泛 的 一 类 问题 ， 和 参数 变易 法 得 到 了 十 分 
满意 的 应 用 . 最初 该 方法 是 针对 代数 和 超越 方程 组 ， 
积分 方程 ， 常 微分 方程 和 偏 微分 方程 振 出 的 ， 后 来 甫 
来 求解 更 一 般 的 非 线性 和 算 子 方程 ， 已 经 研究 了 若干 
条 件 ， 在 这 些 条 件 下 保证 了 方程 P(x) = 0 的 可 解 
性 ， 而 且 可 能 使 用 在 [加 ,大 ] 上 积分 Cauchy 问题 (2)， 
并 建立 了 局 部 化 区 域 的 方法 构造 方程 的 解 . 也 研究 了 
收 敏 性 条 件 和 误差 估计 ， 同 时 研究 了 应 用 天 数 变 易 法 
的 诸多 问题 ， 其 中 有 线性 算 子 的 反 演 与 伪 反 演 ， 由 初 
始 值 构造 依 范 数 {于 已 知 空间 ) 具有 最 小 偏差 的 线性 
БУ САЖ). ИРАНЕ 
的 构造 ， 选 代 过 程 普 次 逼近 的 确定 ， 算 子 拖 分 方程 和 
线性 代数 癌 题 的 求解 ， 或 者 证 明 与 变 分 问题 根 关 的 非 
线性 方程 组 的 可 解 性 并 构造 它们 的 解 ， 泛 两 的 极 小 化 
以 及 其 他 许多 问题 .另外 的 一 些 研究 涉及 到 素数 变易 
法 有 将 禾 正 的 很 广泛 的 类 型 ， 莽 中 包括 道 算 子 Tix, i) 
或 者 Tfx) 的 逐次 遂 近 ， 还 有 分 支 问题 和 有 基本 征 值 
的 非 线性 问题 的 广泛 类 型 . (但 是 ， 分 支 情形 可 能 受 


PARAMETER , METHOD OF VARIATION OF THE 87 


也 于 引 人 人 参数 ШИШ т 的 其 他 途径 .) 参数 变 
多 法 亦 被 看 成 是 " 梯 席 ”更 的 方法 ， 网 央 也 可 不 需要 
r(x) 存在 的 报 定 . 

亦 风 连续 方法 (continuation method); 连续 方法 

(对 非 线 性 算 子 的 1 ( continuation method (for nonlinear 

operators )). 
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Д. Ф. Давиденко 所 
【 补 往 】 上 述 参 数 变易 法 的 总 的 想法 是 把 一 个 { 复 
Эч) 模型 问题 F 连续 地 变换 【 同 伦 ) 到 一 个 容易 的 
模型 万 ， 然 后 取 一 H 的 解 循 着 变换 过 程 返回 . 所 中 
这 种 连续 方法 ( continuation method) 和 道路 追踪 法 
(path. following method ) АЖЕ AREA УИ Ë 
方法 { homotopy methed )， 其 基本 思想 可 以 追 漳 到 H. 
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Poincaré. ， 分 歧 点 是 可能 遇 到 的 ， 因 地 数值 分 折 的 这 -…: 
领域 与 分 此 计算 的 数值 方法 有 疹 许多 联系 。 关 于 该 领 
域 的 文献 、 现 有 的 软件 和 竹 法 的 新 近 评 述 ， DL [АТ]. 
#-+ x 
[Aí] Ulrich. K.. State of the arm in nurmencal methods for 
vontinuation and bifurcation problems with applications 


in continuum mechanics. A surwey and comparative 
study, Preprint Lab, Nac. Comp. Cien., Rio de 
Janeito . Brazil, 1990. 

[ А2} Aligower, E. L and Georg. K., Continuation nwe- 
theds for numerically solving systems of equations , Spr- 
inger, 1987. kE AEX ш 


4 h 8 [parametric equation ; нараметрическое ура - 
вненне ] 空间 中 点 集 的 
集合 的 点 或 它们 的 坐标 的 一 种 具体 表述 ， 它 由 其 
些 称 为 参数 ( parameters ) 的 变量 的 函数 之 值 所 给 出 . 
n 维 向 量 空间 R 中 直线 的 参数 表示 有 如 下 形式 


х= х Lat, x) сев", — o <t< +o, (1) 


其 中 x) 和 a 是 固定 向 量 : xU 是 初始 向量 ，a 关 0 
是 平行 于 直线 的 方向 向 量 ， 若 В" РЕ ЭРА. 
向 量 x 和 a 的 坐标 分 别 用 xx 和 4,… ,a Ж 
示 、 则 在 坐标 形式 下 (1) ÆR 


gax +a t, = 0 ete 00, ksi p,n. 
R” 中 m 维 优 射 子 空 间 的 参数 表示 有 如 下 形式 : 


x= x) + ar + ао Е, (2) 


x PER, =O <t < +O. j=l om, 


其 中 x РФ с 为 ОЕМ, а, 
am 构成 平行 于 方程 所 示 仿 射 子 空间 的 m 个 问 量 
的 线性 无 关 组 ， 在 坐标 形式 下 (2) 变 成 


х, = xÜ + at +з +a ， 
- © <t < +O, jsl oom k= 1 ,nt. 


ROP m 维 曲 面 的 参数 表示 有 如 下 形式 : 
x= x(t) = xhi tah t= (f, EE < R", 
(3) 
其 中 E 例如 是 В" ЕТКЕНИН. х: К" 
是 某 类 映射 ， 连 绪 的 ， 可 微 的 ， 连 续 可 微 的 ， 两 次 可 
微 的 ， 等 等 ;相应 地， 这 些 т 维 曲面 也 称 为 连续 的 ， 
тү її. S. (Jacobi 矩 降 的 秩 假 定 是 т.) Æ m= 
LARA. Жа Е 是 一 个 区 站， Е =[а,Ь], H (3) 
EA В" P- ЯШАН НЫН: x= х(1}, a< r< b. 
ЖШ, х, = cost, x, = ып, 0<1<2п. EFE 

hal Eb ВРА 80246 3 1 的 圆 的 参数 表示 . 


ХР ЖК oN E FE. fB 9-26 R" 
的 子 集 来 代替 m 维 区 城 的 闭 包 . 
Л.Д. Кудрявцев {# 
САР 
R"( С") m hE Š ПЧ ЖАЛУ ЛЕ pan g 
ЖА} тоу. PA BIB S( TTA — h y 34993 48E 
ARRIJ R 二 上 > R' 都 是 S 的 (局部) 参数 表示 . 
坐标 卡 (chart) 是 dim (S) 维 曲面 3 的 局 部 参数 
Em (AE). 在 R 中 给 定 昌 而 S K Е 
(и. 0), WEE (ы, oug МА. БЕН) 和 ли, о) 
(u, RE. NER) 称 为 参数 曲线 { parametric curves у. 
参考 文献 
[A1]Suuk, D. J.. Lectures on clasic differential geome - 
try, Dover, eprint, 1988. wR E 


参数 积分 表示 法 [parametric integral - representation me - 
thod: параметрнческих интегральных представле - 
иий метод] 

А 8 ЖЕ JL a ТР EJ LUR $t — i ра Е АОВ АЫ 
问题 的 一 种 方法 ， 杀 通过 将 这 些 函 数 类 有 几 依 赖 于 参数 
的 积分 表示 来 实现 . 

在 这 些 测 数 类 之 中 ， 有 Caratheodory Ж (Сага- 
théodory class )， 辆 盘 内 星 形 单 叶 函 数 类 与 典型 实 上 函 
HA MERAM (star-like function) 与 典型 实 函 数 
(typically -real function) ) ， 这些 函数 类 的 函数 有 备 种 
ERAT, БИН Stiettjes 积分 


b 
falz, antt). 


а, b 是 给 定 的 实数 ，g (sz, t) E SS E НК СТВА 
类 的 核 ) n(tSM, a W4 M., Æla, b] 上 非 
REM., „(фу ela) = 1 (是 该 函数 类 的 参数 ) 

对 于 具有 Stieltjes 积分 参数 表示 的 钞 数 类 ， 已 得 
到 的 变 分 公式 表明 ， 这 些 函 数 类 的 极 值 问题 的 解 的 根 
BAYRA WTE: 


уа) Ўв, y А,®0, a = 1, 


E nela, b], m (ГИ (参看 [1] 的 第 11 
章 , [3])- 

对 于 求解 这 些 范 数 类 上 的 泛 本 与 泛 函 组 的 值 域 ， 下 
列 定理 往往 是 有 用 的 . 

1) n Ф Euciid 空间 В" 中 可 表示 为 

à 
x= fu (ан), k=l, 2an 

的 点 x= (x a X.) 的 集合 B, Fl 


x= u, (t), k=1, 2, m,n a StS 


La N O. aE O ил ио 


的 那些 点 所 组 成 的 集合 U KACE 及 (CU) 重合 ， 
ig u (1) Ea, b] БЕАРА ВА, р (1) # 
М, „(Riesz 定理 【theorem of Riesz)). 


2) ФА х (x e x. )SR(U)C R" [Ж 
示 为 如 下 形式 
х= Ў Ан, у), k=], ` n, 
j=l 


其 中 д> 0,ј= 1,57, т, тА = l,msSn+I1, 
ЖП хе2Е (0) ñf, ЩА m&n {Caratheodory 
定理 t Carathéodory theorem )). 
3) 至 少 存在 一 个 非 减 函数 (1), asish, 使 得 
h 


fw (dul = 7 k=l, =, n, 


其 中 
w (t= 1, w.(t)=u,(t) +ib, (t), 


к=1,сз,п, 


u (t, u (O Ега, Б) БУЧА ВЯ, у, > 
0, у, ДЕВУ К, ТАНЯ АШЫ yj U, а, 
满足 


Y lw w (t) +g, O] a StS h, 


+ 
PACAT +w, ]2 0 


(Riesz 定理 ). 
这 些 定理 使 得 人 们 人 能够 给 出 罗盘 【或 圆 环 ) 内 具 
有 正 实 部 的 正则 范 数 类 ， 或 略 盘 (或 圆 环 ) 内 典型 
实 正则 函数 类 ， 以 及 其 些 别 的 冰 数 类 的 系数 组 与 单个 
系数 的 值 域 的 几何 与 代数 特征 ( 见 [1]， 附 录 [4], 
[5]). 
#= x 
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«Зап, науч, семичазов Лен. 


ГАНЕ 
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MAE tE 
参数 规划 [parametrice programming ; пираметрнческое 


программированне ] 

数学 规划 【tnathematical programming) #2} Ж: 
它 致力 于 可 行 性 条 件 和 (或 ) 目标 萎 数 依赖 于 一 个 或 
事 个 确定 性 参数 的 最 优 人 世间 题 的 研究 ，( 傅 数 为 陷 机 
的 问题 形成 随机 规划 《stochastic programming ) 研究 前 
Ж.) 

ER- ЖЕ, # Ж ГЫЙ ОР BJ 5k RJ: 
ТЕЙИ SET 3 

д. (x A) EE), i= 1, .m, (1) 


下 的 x= (ху, x. ER" h, ЖН БР Н fix. д) 
的 最 天 值 ， 其 中 1 基 属 于 某 络 定 的 参数 祭 a S R” 的 
参数 向 量 ， ATAATA д, ЕАО СА 
规划 问题 . 设 А'= A 是 所 有 那些 使 该 间 题 可 解 的 / 
HRA (CT (solvability set ))， 最 优 解 x = x' 
以 自然 的 方式 为 1 WEB. 参数 规划 问题 的 解 (solu - 
tion of a parametric programming probem) ЖоК # 
于 所 有 XsA' 的 解 族 { x;}. 

套数 规划 问题 的 来 源 是 极为 省 种 多 样 的 .首先 ， 
这 是 尖 于 反映 某 种 任意 性 的 意图 ， 其 中 实际 的 最 优化 
问题 中 的 所 有 或 某 些 初始 数据 经 常 有 待 于 确定 ， 或 者 
问题 的 几 种 型式 疲 括 在 同一 种 陈述 中 (或 者 整个 呵 题 
的 族 依 赖 于 某 个 参数 ， 例 如 时 间 ) . 参数 规划 是 提出 
最 优化 问题 的 解 随 初 始 数 据 变化 的 重要 的 稳定 性 辣 题 
的 最 合适 的 方式 ， 最后， 紧密 联系 柬 数 规划 问题 的 是 
在 多 准则 最 优化 向 题 中 求 Pareto 最 优 解 集 问题 . 

如 果 对 于 任何 固定 的 41， 参数 规划 问题 是 线性 规 
Ë (linear programming } ( M3R ( convex programming) 
等 等 ) 问题 ， 那 么 就 说 这 是 线性 ( linear )( Е (соп, 
problem). ` 

ERELT., £O RE ELB) Z aM TE 2U E 
的 .1) 求 出 和 乔 滑 可 解 集 A' BER. 2) жа 
KE E RAAR 分 析 不 稳定 局 是 性 态 . 3) 
刻画 目 奈 函数 的 最 优 值 与 参数 向 量 的 依赖 关系 . 

жз А НИТ С РНЕ МН а 
数 、 约 来 和 参数 的 变化 域 A), i ВТ ОЕ 
的 .公有 基 些 特殊 问题 类 在 理论 和 计 基 дитн 
SHER. ХЕР И ҮЕ Ж ИО ФЫЙ. КРЗ 
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者 : а) 目标 逊 数 线性 依赖 于 单个 标量 参数 (A = R'); 
BE b) 约束 的 右 端 线性 依 囊 于 单 参数 ; 或 者 c) H 
标 冰 数 和 约束 的 右 端 线性 依赖 主 两 个 独立 的 标量 参数 
或 同一 个 参数 ;或 者 d) НЕНТ 
量 参数 ; 或 者 o 约束 的 右 端 线 性 依赖 于 一 个 向 量 参 
数 ， 线 性 规划 问题 的 约束 和 矩 阵 恢 籁 于 参数 的 情形 是 非 
常 复杂 的 ， 至 今 尚未 充分 研究 ， 在 情形 а), ИШЕ 
述 问题 1) — 3) 的 解 可 以 刻画 如 下 . 要 求 最 大 化 的 是 


е, taepa, (2) 
约束 条 件 为 


ых, Sb i=l], em; x 20 р 1. n, (3) 


其 中 4EA = 及 '， 于 是 存在 A 分 成 有 限 争 个 左 并 区 
间 的 划分 ; A = UL ,A*( 其 中 A ZAR M 右 无 
界 ， 且 两 者 之 一 苛 能 与 A 重合 ) ， 使 得 对 于 所 有 1E 
A 对 应 的 钱 性 规划 问题 是 可 解 的 ， 且 在 每 个 区 间 
At(k=1,- 2) 中 ， 它 有 一 组 同样 的 基 .， 仅 有 的 例 
外 可 能 是 A! 和 A?*， 其 中 目标 函数 【2) 可 以 无 界 . 
这 样 ， 在 一 个 给 定 的 向 题 中 ， 可 解 集 a 是 可 能 除去 
A 和 和 《 识 } AT 的 所 有 a 的 并 . Kk ARBRE 
每 个 A* (k= 1,7, д) 上 的 最 优 值 是 4 HORR R 
性 函数 . 

在 线性 参数 规划 中 解 单 参数 问题 (A = R') 的 数 
值 方法 是 单纯 形 方法 (simpkx method) 的 修正 ;在 多 
维 参 数 空间 情形 ， 必 须 运 用 更 为 复杂 的 论证 ， 近 几 年 
зе. ЗЕЕ ОЕ К) 参数 规划 方面 已 经 
得 到 许多 重要 结果 , 
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PHATA [parametric representation method; пара - 
метрических представлений метод] 

RETR E PH-A, < 3 H T s h ss 
的 参数 表示 (parametri represention of univalent func - 
tions )， 量 主要 基于 [owner 方程 (LOwner equation ) 
АЖЖ (11). К. Lowner ЖА # š% 9 Ñ 
HEATET AAEN AR w = f(z)， 
(0) =0, f'(0)= 1 所 组 成 的 类 S$， 以 居 计 展开 式 

w= z+ ,z`° + + бп" се 

及 

z= (и) =н Вн + +b w" + 
的 系数 ( WL Bieberbach 388 ( Bieberbach coniecture )). 
#5. Г. M. Голузин ЈН т ТЕ 3 8: He 
ЗЕЙ. EPRE TKIR., LK xT EGER 
z 121 < 1, ИЙ f(z0) 与 f'(z,) 想 联系 的 关于 喘 
射 w = f(z) 的 其 他 几何 性 质问 题 . 

二 数 表示 法 同 最 优 过 程 理 论 有 联系 ， 这 种 关联 大 
于 这 样 的 事实 ; 上 述 提 到 的 所 有 问题 均 可 解析 地 叙述 
为 从 Lowner 方程 引出 的 常 微分 方程 控制 系统 的 极 值 
问题 .IIoarparxa 最 大 值 原理 (Pontragin maximum 
principle ) 的 运用 与 Понтрягин 请 数 性 质 的 研究 使 
ЛАПЯЕ Е ЭЕ 5 ААТ —- # 21863] HE 
完全 解决 ， 或 获得 可 同 其 他 方法 根 比 较 的 结果 ( 例 
如 ， 关 于 Bieberbach ЮЖ) (W[1]). 
参考 文献 
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函数 的 参数 更 示 [ parametric representation of а finction; 
параметрическое представление функции | 

ЖУ [а, b] 上 的 一 全 函数 六 用 一 对 例如 在 
la P БЕ фу жат. Д фа, В] 
-~ а, Бр ЕАУ БРА p [a,b] > [а, f], 
使 得 = og, ВЯНЕЖ xefa, 6], 


ох) = е '(x)]. 


BL. Ў x = ав t, у = sint, 0 <t =< л, EA 
у= JI (- 1< x< 1) 8009807. 

假设 的 一 个 参数 表示 在 基点 LEl В] 是 可 被 的 ， 
也 就 是 2 和 р ETAS, ЖА 706) 0, ЖА 了 
在 x, = @(t,) ЖАО, H (х) = w(t (t). 


em 


PARAMEIRIC REPRESENTATION OF UNIVALENT FUNCTIONS 9] 


ЮЕ. # pA k EnA n ТЇ п=2,3,—, 


则 了 在 хо бн тй. C E p Ay MJ k ЮЕ 
(k=1l,"" n) yy KATE SK, КОМА gq (1) 的 
(2м 一 1) KẸ, {ИД 

inle С) СФ) | 


f Oo)" lo Tn) 
Л. R. Кудряцев j# 
GREI Ар F RE 38 A. Нр. EE% 


shitak n (HL / р = C. D C). 
参考 文献 
[АІ] Apostol, T. M .，Caleulns Blaisddll, 1967 ( 中 主 
*: T. M. 阿 省 斯 其 ， 微 积分 学 ， 高 等 教育 出 版 
Ж. 1987). IE Ф 


单 叶 函 数 的 参数 表示 [ parametric representation of uni - 
yalent fanctions ， параметрическое представление ] 

实现 平面 域 到 典型 域 {例如 共有 同心 裂纹 的 加 
A) 的 共 形 映射 的 单 叶 函数 【univalent function) 的 一 
种 表示 ; 通常 以 如 下 方式 志 现 . 选 定单 参数 区 域 族 Оо, 
0<r< T, REWE., 0. SQ. OSE <t<T. 
对 于 到 ,， 假 定 到 某 个 典型 域 B. 的 共 形 映射 f, 为 已 
知 ， 再 从 О, 到 典型 域 的 已 知 映射 f 出 发 构造 对 于 
О, 的 这 样 的 映射 f... ЖАКЕ > 0 很 小 ， 当 基数 r 
连 缀 变化 时 ， 可 由 此 引 志 一 些微 分 方程 ,最 著名 的 是 
Lowner 方程 {Lowner equation) 与 Löwner -Kydapes 
方程 .在 离散 的 情形 一 一 对 格 域 中 ,和 自然 数 ! 一 一 
从 也 到 了 ,ss=1， 的 转换 由 递 推 公式 结 出 . 这 些 
公式 与 方程 通常 源 于 Schwarz 公式 (ЮЙ [1]) 及 其 
EO (RRD. SAETHER- TRA FH EEH 
的 源泉 有 是 关于 上 述 提 到 的 区 域 族 的 Green 函数 G,(z, 
z) (z, z'€ @,) 的 Hadamard 变 分 ( 见 [3]， 
[4])， 对 子 椭圆 微分 方程 ，Hadamard 方法 亦 称 为 不 
Д5 A È (method of invariant imbedding) (Й 
[5]) .下面 就 最 简单 的 (离散 ) 情形 展示 参数 表示 、 
Hadamard 变 分 及 不 变 炭 人 之 间 的 联系 . 

设 是 复 整数 的 一 个 集合 (Wa (lattice do- 
main)) 且 设 Green Ф g,(z,z') 是 关于 Q 上 所 有 
LARR g(z) 组 成 的 类 只 ， 上 的 Dirichlet -Douglas 
E 8 ( Dirichlet - Douglas functional ) 


L(8)=2g(z)+ Z Q P GV 9(2)l 
Q= {2:2,2-1,2-4,1-1-1Єф }, 


у.9(2) = 9(2)— 9(2-1- 0, (1) 
1902) = 9(2-1)-9(2- i), 


р,(0) == 1, plt +1) = p (t) + №, 


N EHRE 5, Æ Kronecker BF, ¿ = (К, z,), 
1 = 站，… Т- 1， 是 革 个 数 偶 集合 ; { 2,: t=], >, 
Ti] Q AMY, k = 和 0 或 1， SREE 1 (9) 的 
极 信 是 一 个 二 次 舰 划 问题 对 于 上 和 5+1 的 解 的 比 
ЖН ЖЛЕ К А, (Hadamard 变 分 ) 基本 公式 ( basic for- 
mula of invariant imbedding ( Hadamard variation): 


G. (z, 2) = 
А А 1 . А 
=G,(z, z } 一 VGN J, 
` (2) 


其 中 e= NO- V V IG. Gau 20) 20,305 v, 
表示 关于 该 Green ВЖ ТЕТ (1). 

己 知 G (z, z) RTA (2) 式 逐 步 【 递 推 ) 得 到 所 
有 的 函数 G (2, = ), +51,0, TT， 通过 构造 Green 
ВАЗ, WE Cauchy -Riemann 型 方程 


(~ly H= pV, 


可 从 格 解 析 函 数 jj (z) = Gj (z, :')+1Н (т, г) 
得 到 OQ, #J 3 {у BJ # 0 É üt 18 D EE BE 9 w= 
exp[2zf(z)]. ВШМ А 2° WR. ESU 
N 一 co HARR, BERRE, MH O, п 
是 共有 同心 裂纹 的 留 盘 ， 该 结果 是 (21 的 连续 模拟 
{ 见 [6])， 当 所 有 的 区 开 С, ЕЕ НЕ Еу 
JAM ВЕ, АПИ B 的 分 式 线性 自 同 构 成 功 地 
WE Q, 到 B 上 满足 规范 条 件 f,(0)=0, 060,( 对 
所 有 telO, T) 都 成 立 ) 的 酸 射 函数 f (z) 给 出 Green 
函数 的 如 下 显 式 表 示 


G,(z, z')= 


=h|1—f,(z2),G Y| hf (2) f(z ), 

借助 于 м = f,(z), Hadamard 变 分 化 简 为 一 个 
(Lowner) 常 微分 方程 - 同 Hadamard 变 分 相 比 ， 这 
个 方程 相当 简单 ; 无 论 如 何 ， 关 于 Q, 的 边界 的 信息 
是 其 中 叭 一 隐 而 不 显 者 一 -用 控制 秘 数 elt) = 
argf,(z,) 表达 ， 因 为 f.(z,) FERA. 尽管 加 此 ， 
Lowner 方程 依然 是 参数 表示 的 基本 工具 . 

XR R I ААТ h pir О, 0 < 
r< T, ЖЕФ ТАЯ (0 [7]). 这 类 参数 表示 所 
产生 的 方程 称 为 Liwner-Kygapes 方程 【L6wner - 
Kufarey equation). ЧН О, 具有 不 网 类 型 的 对 称 
性 或 其 他 几何 特征 时 ， 还 有 一 种 收 正 型 的 Lowner 与 
Lawner -Куфарев 方程 ( 见 [11). 
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参数 共振 的 数学 理论 [ parametric resonance , mathemati - 
cal theory of; параметрического резонанса матема - 
тическая теория ] 

常 微分 方程 理论 中 研究 参数 共振 现象 的 一 个 分 
x. 

设 $ 为 仅 能 作 振动 运动 的 、 由 一 个 线性 Hamilton 
系统 (Hamiltonian system, linear) (一 个 无 干扰 的 方 


程 ) 
‚ну=н,| 


给 出 的 动力 系统 ， 这 里 ，Hamilton 量 H, ЖЕЖ 
ж. 因此 ，({2k x 2k) 的 矩阵 JTH, 可 以 化 为 对 角 
型 ， 其 元 家 为 纯 虚 数 : 


iw {r= ti, 


这 里 о, 为 系统 的 固有 频率 EERS S 的 某 些 
参数 以 频率 9 > 0 随时 间 周 期 变化 ， 且 捧 幅 很 小 ， 其 
值 由 小 参数 8 > 0 确定 ， 如 果 这 样 的 扰动 并 不 使 系统 
政变 其 为 线性 Hamilton 系统 的 特性 ， 则 系统 S 的 运 
动 可 由 下 面 的 摄 动 方程 加 以 描写 : 


J¥=[Ho teH (01) +e H (01) + ` ]x, (1) 


这 里 H ,(s+2x)=H, (s)=H;(s)*(=1, 2，…) 
为 分 女 连 续 的 在 区 间 (0，2z) 上 可 积 的 (2k x 2k) 
Ж ЕЮ. м есе (re AR 98 T BF Bj 85 Е Ж ) 
时 ， 式 (1) 6380 3 K s. 

系统 S 在 其 参数 的 任意 小 的 周期 扰 动 作用 下 ， 其 


0—1, 


* 


Js= Ho = 


н. Èk, 0., = — Ф,), 


Be 3188 НЕ EMERARA ERR {parame - 


tric resonance). 它 有 下 面 两 个 重要 特征 : 1) 出 现 据 


动 幅度 无 限 赠 加 的 频谱 不 起 一 个 点 频谱 ， 削 是 由 一 些 
很 小 的 区 问 组 成 ， 区 间 长 度 取 决 于 下 拢 的 振幅 ( Bj 
s); 3 £ = 0 时， 区 问 就 收缩 成 为 一 个 点 ;这 些 区 
间 收 缩 到 的 频率 值 称 为 临界 (critical ) 频率 ; 2) 振动 
幅度 不 是 以 冠 函 数 方式 ， 商 其 以 指数 方式 增加 的 . & 
数 共振 比 起 通常 的 共振 来 说 是 要 “危险 " 得 多 【或 对 
于 有 些 问 题 而 言 , “有 用 "得 多 ) . 

Bion, io, 为 第 一 类 本 征 值 ， 其 排列 次 序 
为 ; o, Scoe sw, MRA FERH А ГЕЛЕ 
临界 的 : 


өз = с lote, = 1,77. 


m= 1, 2, 5 (2) 
BENTHE JOH, 的 本 征 向 量 f,, 有 J 'H,f, = 
io fa у= tl, *k, ШПНЕ ЕИ O ЈЕ Я 
d. BH 
i(Jf., f.) = ó Slgn v. у, н = 1,77, k, 
其 中 5, 为 Kronecker 符号 ， 而 且 
H (0) = ей Но). 

那么 ， 在 对 于 & 来 说 是 一 级 近似 的 意义 上 ， 其 不 稳定 
区 域 可 由 下 面 的 不 等 式 确定 : 

aP tuet egag tpt (3) 
其 中 

дыз = 二 (X -j-i tXna 21-31), 

x FAP dah x= HOS, /,), 

x- SHS f.)- (4) 


如 果 j= 请 ， 则 不 稳定 区 域 相 应 于 一 个 基本 共振 ( basic 
resonance); 如 果 jh, 则 相应 于 组 合共 所 (сот - 
bined resonance). 变量 |x_,,| 表征 临 异 频率 ө! 的 
“危险 程度 ”: KARRA, MA (3) 所 确定 的 、 以 
p 点 为 中 心 的 不 稳定 的 “ 模 " É SS. Barit 
定 区 域 的 边界 对 于 参数 s 的 解析 的 依赖 关系 ， 也 已 在 
二 级 近似 的 基础 上 得 到 子 对 于 式 (3) 的 有 效 的 计算 公 
式 ( 见 [3], [4], [9]. 

对 于 在 应 用 中 经 常 发 生 的 情况 而 言 ， 扰 动 系统 S 
可 以 用 一 个 二 阶 向 量 值 方程 


y+[Po +eP (в) +e P, (0t) t ]y= 0,(5) 


来 描述 ， 其 中 Pr= P.,>0, P (s)s= P (s)= P (s + 
2л), j=1, 2,…， 这 时 P, 的 本 征 向 量 和 本 征 值 
(未 扰动 系统 频率 的 平方 ) 由 下 式 给 出 : 


Риа, 5lad 
【的 的) 
设 
P op ~ Pept, 
那么 式 {2) 和 (4) PRH 


(m) 一 


Ü (ш, Ta). Z , „(Роа G). 


1 
m 
ль (Pia, a,). z. = (Ра, da), 


ТИШЕ. “ЖЕЕ ерсе, 使 P, 成 为 对 前 形式 
P, “düg(p,, 7, P.) 


P (en ~ Pein l! 


ШЕ 
„= TP. #7 =— кк 1 k 
v - GQ, 
从 而 ， 有 【( 见 [5]) 
= 1 (0 = (0) 
Ë -;- mu › Ae 一 m 
4-1 20, „ hh РД hh 
-yk = л) 
Р 24Га on J 


对 于 式 (1)Ж (5) HER ТОВУ ЭС Ж 3 
非 线性 的 情况 ， 也 有 人 作 了 讨论 【 见 [4], 9D. 还 有 
人 研究 了 接近 于 Hamilton 系统 的 线性 系统 的 参数 共 
ж С. [6], (97). 这 时 ， 主 共振 的 区 域 在 基本 共振 的 
区 域 的 前 面 出 现 ; 伴 蝴 着 组 全 共振 的 区 域 ， 出 现 组 全 
差 共 振 区 域 ， 对 于 线性 分 布 系统 的 和 参数 共振 (и 
[7]). АЖ, Hilbert 空间 的 算 学 方程 {1)， 可 以 得 到 一 
系列 类 似 的 结果 . 人们 也 研究 了 可 以 用 非 线 性 方程 找 
与 的 若 下 类 有 限 自 由 度 系统 的 参数 共振 ( WL [8]). 
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САРЕ Egik ОРКИ КД) (parametrica - 
Пу sustained vibrations ), Xi FRIE ШЕЙК {以 
HA WADAI Ft; p| Sr | їр JU а ВЕЕ АЧ I ЗЕ) ЖАН 
自然 会 发 生 和 的 ， 因 此 在 设计 时 ， 必 须 注意 对 此 加 以 控 
W. noi EET РАКЕ ОАТ СИ 2 
数 放 太 髓 ) 有 效 地 应 用 了 少数 共振 的 原理 . 
ЕА 
[А1] Arnold. У.І. and Ам, A.. Problèmes ergodiqucs 
de la mécanique classique , Gauthier - Villars ， 1967, 
$ 20.5; Append, 29( ARX ). 
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拟 基 本 解法 | parametrix method; параметрикса метод] 

用 积分 方 得 妍 究 变 系数 微分 方程 边 值 门 题 的 一 种 
方法 . 

设 在 п 维 Euchd 空间 R" 的 某 一 域 所 中， 考虑 
一 个 т 阶 情 阅 型 微分 算 子 { 见 椭 图 型 访 微 分 方程 (日 - 
liptic рагай differential eguation ) ) 

L(x,D)= а,(х)р". (1) 


(1) 中 符号 a 是 多 指标 ，x = (wa, ЖР о, 
都 是 非 负 整 数 , аре a + ta, Ds = ресоре, . 
D = 一 1318x)， 和 每 一 个 算 守 (1) 相连 的 是 齐 次 党 
ЖАБЕ 


L ixe D) 一 全。 а, (х,)р", 


其 中 xosG 是 一 任意 的 定点 ， 令 (х, х) 表示 

Lu (xo D) 的 、 以 x, 为 参数 的 一 个 基本 秀 ( undam - 

ental solution). FESS sf х) 被 称 为 算 于 (1) 

的 具有 奇 性 在 x, 处 的 所 基本 解 ( parumetrix ) ， 
特别 地 ， 对 二 阶 椭 图 型 算 子 


L(x,D)= 
_ n Бы ” _0_ 
7 ‚> a(x) дх,дх, +60) дх; tex), 
ЕГЕ Levi 84 【Levi function ) 
а(х;у) = ! 


er 


Re cr зл ү са a = 
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1 2 
aopa (КОНОР n >2, 


(2) 
1 — 一 
2л А{у) ЊА(х,у), п= 2, 


ЕЪР y 处 的 拟 基 本 解 ТЕ (2)!'р, o, = 
2a pia), А(у) ЖЖ Н |а, (у) 的 行列 式 ， 


R(x.y)= Y. A, O- p)(x, — y,), 
j=l 


其 中 AO) EERE Па, i 的 逆 短 隆 的 元 ， 
令 5， 是 作用 在 C (G) 中 函数 上 的 积分 算 子 


(Sap) = феб y, х„)е(у)4у, (3) 


且 令 
Ta = S.[L (x, D) Lix, D). 
因为 由 基本 解 的 定义 ， 
L(xo D) Se = Sabal X DSI, 
其 中 了 是 恒 等 算 子 ， 就 有 
I=S,L(x,Dy+ T... 
这 个 等 式 指出 ， 对 在 G 中 具有 紧 支 集 的 每 一 个 充分 光 
滑 的 函数 o 有 表示 式 
g =S, L(x,D)e + Те. (4) 
к. ШЖ 
ф= 5, [+ Тиш, 
那么 ф 是 方程 
L(x,D)e = f 
的 一 个 解 AP L, = f DS ЕРИН ИЛЕ 
为 了 一 ,的 可 递 性 问题 . 

ШЖ T, EATER R, POE x, 的 球 
的 外 部 为 堆 的 函数 w， 那 么 对 充分 小 的 只 ， 可 以 使 得 
T, KEBONE 1 . . 子 是 ， 算 子 (I 一 T,) 存在 ; 
B, Е=(1- Ta) 'S, 亦 存 在 ， 它 是 L(x, D) 的 
RT. Жи E 是 积分 算 子 ， 它 的 核 是 算 子 L(x, 
D) Ж. 

名 称 拟 基 本 解 ( parametrix ) 有 时 不 仅 对 函数 є(х, 
x.) EA, П 生 也 对 由 (3) 定义 的 共有 核 (xx) 
的 积分 算 子 So ЕА. 

在 伪 微 分 算 子 理论 中 ， 代 替 8,,， 把 L(x, D) 的 
拟 基本 和 解 定义 为 一 个 算 子 S, BAB 了 一 工 {x,D)S 
和 了 一 SL(x,DD) 均 为 具有 无 穷 次 可 微 的 核 的 积分 算 
+ ( 见 愧 微分 算 子 (pseudo -diferential operator))， 如 
ERA I= SL( B I- LS) 是 这 样 的 算 子 ， 那 么 S 
就 称 作 L(x, D) 的 左 (或 右 ) WER. 换 句 话 
说 ，(4) 中 的 5, 是 一 左 拟 基 本 解 ， 只 要 在 此 等 式 中 
的 T, КЮЕ. ， 如 果 L, DAE 


А, 


HEEE S БЕЖИ SU, ЗВАО Ау 
TREMER. А} МЕҢИ E ar F HEBH T AE 
本 解 的 存在 性 (13р). 
参考 文献 
[1] Ве, L., John, F. and Schechter, M., Раі giff - 
crential equations, Interscienoe , 1964. 
[2] Miranda , C., Partial differenti equations of eliptic 
type, Springer, 1970 ( 译 自 意 文 ) . 
[3] Hormander, L., Pseudo - differential operator , Moscow, 
167i @X WEER). Ш. А. Алимов Fe 
[ 补 注 】 AT L.,(x,D) 称 作 工 的 主 部 ， 见 微分 算 子 
的 主 部 【principal раж of а differential operator). $H 
基本 解法 被 FE. E. Levi 的 两 篇 基本 的 工作 (ALJ, 
[A21) 所 预先 用 了 .同样 的 办 法 亦 被 应 用 于 构造 变 系 
数 抛物 型 方程 的 基本 解 【 例 如 ， 拖 [A3 ]). 
参考 文献 

[А1} Levi, E. E., Sule ециаяолпі 1шеап alle derivate par- 
дар totalmentc ellittiche , Rend. R. Асс. Lincei, Classe 
Sa ( V), 16( 1907). 

[A2] Lei, E.E., Sule equazioni lineari totalmente cllittiche 
айе derivate parziali, Rend. Cie. Mat. Ршщеюпо, 24 
(1907), 275 — 317. 

[A3] Friedman, A., Partial differential equations of parabolic 
{уре ，Prentioe - Hall , 1964( 中 译本 : A. AERA. 
抛物 型 偏 微分 方程 ， 科 学 出 版 杜 ，1984)， 

[ А4] Hormander, L., The analysis of linear partial differen - 
tial opemtors, 1 一 4, Springer. 1983 — 1985, Chapts . 
7; 18. ЋЕ Ж HER 校 


Pareto 分 布 [Pareto destribution; Парето расиределе- 
ние ] 
一 种 连续 概率 分 布 (probability distribution )， 其 密 
度 为 
(у, ху <х<«, ` 
р(х) = >” À * 
0, x < хо, 


它 依赖 子 两 个 参数 : х„>0 和 x>0， 在 那 种 “ 截 
新 "解释 中 ，Pareto 分 布 可 看 必 密 度 为 


1 х*^! 

Blua) (rxy? 0 
的 第 二 种 B 分 布 (Beta -ditribution ) Ж р = 1 时 的 
独立 分 布 ЭЧЕН! НЫ x,。 ， 通 过 变换 x = х„/у, 
Parto 分 布 委 结 为 第 一 种 B 分 布 ТЕ Perm 曲线 
( Peamon curws) 系统 中 ，Pareto 分 布 属 于 “类 型 
хт" Э у "的 分 布 Pareto 分 布 的 数学 期 望 对 
于 «> 1 有限， 并 等 于 zx / (0-1) 方差 对 于 «> 
2 有 限 ， 并 等 于 axij (x 一 1)? (wu 一 2); 中 忆 数 是 


к> 0, 0< x<, 


ET 


. Pareto РЕН TARA AOE E: 
Р{Х<хр= 1 ( 过 ү. x > A. > U. 
[LK W. Parto (1882) X JO Wg A p Ai iy T PE А Ж. 
Pamo Ah UL ЕР ТУ АП БУ И] TEA PAEA killam aF. 
AAMI A. Pareto p E КЭР 2 F 5 XOW d 
TAGHA Fi ТОЙЫНА x = Z, 
有 阶 为 15 的 尾巴 . 
参考 文献 

[1] Cume. H., Mathematical methods of statistics , Pnnwe - 

tan Univ. Press, 1946 (iF: Н wh k, g LU 
РЕЗА Р. ДЗ ЯКЛЫЙ. 1966). 
A B Прохоров РД 
[ЧЕ] 
参考 文献 
[AI] Johnson, N. L, and Kotz, 3., 
tisties oontinuous varate dxstibuons ， Houghton 
ма , 1070. 
і А21 Davs. H. T., 
to cvonomie data, Ancr. Math Soc., 1972 


忠 树 由 ОИ 


Diinbunhons ш sta- 


Тїштє of sausa wib appucation 


Purseval 等 式 [ Parseval eguatity ; Парсеваля равенство ] 


在 其 有 内 积 的 向 量 空间 中 ， 元 素 范 数 的 平方 这 过 
HEELT TATER (orthogonal system) 的 Fourier 


系数 (Fourier coefficients ) 的 异 的 平方 表示 的 一 个 等 
式 . # ШШ. ШЕ 下 是 一 个 定义 了 内 积 【,) ERER 
DARA. | W E SB ia S. ех 
Е, e, #O(n=1,2,-.), MATER xE 
X, Parseval 等 式 ( Parseval equality } Ж 


lx =$ la, Ple}, (1) 


其 中 的 a = (х,е,) еле, Xn= 1,2,1) x ЖТ 
EZA Te V 的 Fourier 系数 .如果 { e,1 Й ЈЕ 36 
的 ， 则 Parseval 等 式 取 形 式 


Ix Ë DALAR 

对 于 给 定 的 元 素 хе X, Parseval 等 式 成 立 是 x Ж 
FEZA e Y 的 Founer К X РИ ОЖ x 
#0 Ey Е. Pameval КУНО x= X 
ж. REZA (е 在 关中 完全 {参见 完全 系 (com- 
plete System )) 的 充分 必要 条 件 .特别 地 ， 申 此 可 推 
4%: 

1) mE 区 是 可 分 的 Hilbert 空间 ( Hilbert space) 
МЕ le) 基 它 的 一 组 正 变 基 ， 则 Parseval 等 式 对 

| 及 每 - -个 хех у; 

2) 如 果 XET Hilbert 21], х,уЄХ, ЙН. 
te} 是 区 的 一 组 规范 正 交 基 ， 设 a = (x,e,) № 
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x 的 Fouder 4%. MF 


(х,у) = Ха, (2) 
ЖЕ X Pameval 等 式 ( generalized Parseval equality ) . 
EARS ЙЕ V P. B. A. Стеклов 在 11j тй 
T IH ЯУ ЕРЕКШ РЁ S BR BJ BA SË О ЖЕТЕ 1 


Ш. 
Parsewu ЭНЕНЕ АТ Ze Hilbert 7 E [Úi] ñ hs 
№: Rele Мае ш. 9 ATIRE) д Hübert “ë 


[| ХЕЕЕ Н ay ЖЖ. WL ГРЕЕ x< X. 
等 成 成 六 . 


Parseval 7 
) le, 
LRT N A EEA 
зир 2 |(х,е,)| 


共 中 的 十 确 界 联 误 9 的 所 有 有 限 子 集 W. 

Lx 上 Горе # 
Brú Bag ЭА В J) Н EL [n,a] 时， 可 以 
Hu Z fh ER Ж ( trigonometric system) jË 3 5 ЯЛЕ 4 
六 得 到 


i~ = +Y (a cosnx + Б, білях). 
n=] 
хам, (1) BUER 
А , a 
т Ро $ + Etb, 
它 被 称 为 经 磺 Parseval 等 区 ( classical Parseval equality ) . 


这 是 由 M. Parseval 于 1805 第 证 明 的 ， 
ШЖ geL,- w, w] ME 


y~ а + У (аухвпх + b,sinnx), 
RAF (2) 的 等 式 如 下 : 


ru um 


=L ma,t Ý (aa, tbb) 0) 
两 个 定义 在 1 一 x, r] БАЗЕ МЖЖ KM К 
租 为 是 互 余 的 ， 如 果 对 于 所 有 fe K Ë ge K', Parseval 
等 式 (3} 成 立 ， 互 余 类 的 一 个 岗子 是 空间 L [— x, 

лж [—т,л},р!+фд'=1,1<р< %. 

参考 文献 
| L] Steklov, V. A., Sur crtaines dgehtds générales comm - 
unes à plusieurs sdis de fonctions souvent employees 
dans l'analyse, Zap. Nauchn. Бс. - Mat. Obsheh. Ser. 
3, 157(1904), 1 一 22. 
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[2] Николы:кий, С. M., Курс магематическоо ана - 
лиш, 2 изд. т. 2, M., 1975 ( ЖИ: Nikolski, 
5. M., А oue of malhbermatical analysis, 2. Mir, 
1977) 
[3] Hew, В. A., Позняк, Э. Г, Основы математи- 
ческого анализа, 2 изд, ч.2, M., 19807 ЖЖЖ: 
Шіл, V. A and Poznyak, Е. G., Fundamentals of 
mathematcal analysis, 2, Mir, 1982). 
[4] Бари, H. K., Тригонометрические ряды, M., 1961 
( ЖЖ: Вау, N. K. [N. K. Bari], А teatise on 
trigonometric series, Pergamon, 1964). 
{ 5] Zygmund, A., Trigonometric зепсв, 1, Cambndge Uruv . 
Press, 1988. 
[6] Кириллов. А. A., Гвишиини, А. Д., Теоремы и 
задачи функциональюго анализа, M., 1979 ( Ж1Ё 
Æ: Kinlov, А. А. and Gvshiam , А. D., Thorms 
and problems in functional analysis, Springer, 1982). 
Л. Д. Кудрявцев {$ 
【 补 注 】 
参考 文献 
[АІ] Hewitt, Е. and Stromberg, K., Real and abstract 
analysis, Springer, 1965. 
朱 学 贤 Ж Жл Ж 
Parseval - Plancherel 公式 [ Parseval - Piancherel formula ; 
Парсеваля - Планшерела формула ] 
见 Plancherel 定理 ( Plancherel theorem }. 


偏 相关 系数 [ partial correlation coefficient ; частный коэф - 
фициент коррелацин ] 

一 组 随机 变量 中 基 两 个 变 重 ， 在 排除 了 其 余 变革 
影响 的 条 件 下 ， 二 客 线性 相依 程度 的 魔 最 .确切 地 
说 ， 设 随机 变量 X, X, 在 R' 中 有 联合 分 布 ; 记 
ХХ, 相 应 为 变量 X, 和 X, 基于 变量 Х,, 
‚Хх, RRRA. WA X 利 X, НАТАН 
关系 数 ， 记 作 pmi EXAMINER Y, = X,- 
Х.Ж Y, = X-X, НОНА 


人, 本 有 
= Е(Ү,—ЕҮ)(Ү,-ЕҮ,)} 
Pia n JDY OY, : 
ШШ УНИ. —1<р„, SI ШЖ КИЕВ 
IHR ( correlation matrix) HEKRA. W P = 
ley l, 其 中 Pu E xX, 种 X, НА З Ж #0, 而 Р, 
是 行列 式 | 了 | 中 元 素 р, КЕРЕ, ЖА. 
_ P; 
Ponien РР, Р, ， 
АП. H n = 3 BJ 
рз = Pupas Prapy 
VOL 一 PXI 了) 


类 做 可 以 定义 其 | Х, 中 任意 两 个 变量 X 和 X, 的 


偏 相关 系数 ， 一 般 ， 偏 相关 系数 быз a 不 同 于 X, 


A OX, A (HA) ARM { comelation coefheient) p- 


Pn Ж ppa , ZERRA. TIRI X, 和 X, < J 
BBARR ACIN ПОЈАЧА K PE E аг H ENDE 
中 每 一 个 对 其 余 变 量 Х.Х. 的 相依 性 引起 的 . 
假如 变量 Х.Х, 两 两 不 相关 ， 则 一 切 偏 相 关系 数 
都 为 0. 

设 к= 1,1. HF r, ЖЕЖ. R 是 
JERE R 的 行列 式 中 r 的 代数 余子 式 ， 那么 ， 统 计量 

— R, 

是 偏 相关 系数 pb， 的 经 验 类 似 、 称 为 经 验 偏 相关 
系数 【emnpirical partial oorrelation coefficient ) 或 样本 
偏 相关 系数 ( sample partial correlation coefficient). ЖШ 
朱 观 测 纤 果 独立 ， 有 风 元 正太 分布 彤 p，， „=0, H 
Faan 的 慨 率 密度 为 


JE ass 


-1<х<1 


(N 是 样本 容量 ) . А ТРАЕЛЕ АЈ й, 
利用 如 下 事实 : ЕШ 


t= YN n у 5 B r=rus o 


# ЕЖ ЖИТ ЖЯ Student 47 (Student distribution), 
ABEX N-n. 
参考 文献 
[1] Camer, H., Mathematical methods of statistics , Prinee - 
ton Univ. Pres, 1946( 中 译本 : H ， 克 拉美 ， 统 计 学 
数学 方法 ， 上 海 科 学 技术 出 和 起 社 ，1966)， 
[2] Kendall, M. С. and Stuart, A., The advanced theory 
of statistics, 2, Infewence and relationship, Griffin, 


1979. M. С, Никулин Ë 
[HEJ 
FFIR 
[A1] Muirhead, К. J., Aspects of maltivariate statistical the - 
oy, Wiley, 1982. AES 译 


Ф 9 54 [partial derivative; wacTaaa пронзводная], $ 
яа ñ — Fr 
函数 半 于 它 的 某 个 变量 的 导数 【derivative)， 而 保 
持 其 余 的 变量 固定 ИШ. #6 f(x... x.) E 
WAKA (x) х1), 7х0) 的 一 个 邻 城内 ， 则 了 在 
该 点 关于 x， 的 偏 导数 (27/25) (XxX 站,… ,x ) 等 于 
一 元 函数 (x, ,x 人 中,… ,x 四) 在 点 x 由 的 常 导 数 . 
REZ. 
iL (x! ... 


хе) = 


PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS ON A MANIFOLD 97 


df ， 
= (x, x х) - 48 Т 


dx, 


н). эү И] 
A.I. ‚х. ) 


деа Ax, 


其 中 
А, Рх, 7 ‚ху = 


іш) t o хі ов, ... u} 
一 六 人 二 页 2 和 一 天 pO, 


m Р (m > 1) 偏 导 数 


由 归纳 定妆 : FRF 


a, k, 


+k. = k— 
Axt ext x "kl 


LEX, Dj М. 
nisi 
FETI едх. дах" 


= 20 六 f 
#х, gxt OX Q xk 


WEA («ушин рт nA RER (ж) 中 若 至 
少 有 两 个 不 同 指标 不 为 0， 则 称 为 混合 偏 导数 (mixed 
partial derivative); 00. BAERE 2" ах" 形式 
HRF BARRARI. EREHE. 18 
ДИИ Е К ФИКРЕ. Aa. У 
Ја р Ва — ИЕ Ж]. PEERI . 
定义 偏 导 数 时 若 其 中 导数 概念 用 某 种 广义 导数 来 
析 代 ， 那 么 就 得 到 可 应 的 广义 偏 导数 定义 - 
Л.Д. Кудрявпев # 
HEI рК, АУ ЗЕ (differential caku- 
lus } ЕЕ W 


- 偏 微分 [patia] differential, частный дифференциал |. 


多 元 函数 的 一 阶 

函数 关于 一 个 变量 的 微分 (diferential), WRS 
其 他 变量 国定 Пл. HER у(х, X.) 定义 在 
点 (x 四,… xD) 的 某 邻 域内 ， 则 了 关于 变量 x, 在 
给 定点 的 仿 微 分 d(x … x) 等 于 一 元 函数 
Sext 090) fE xU 的 常 微分， 最 


а РО) = df sx, ЮУ „ди = 


= xyadxi， 


a Of (uum ... 


所 以 


df a fad 


ËX dx, 
k(k> 1) ЙК ОР ПГК {ДИЕ Ж. ИШ. убх 
x.) Ж (x). x.) ЖР ох, 的 大 阶 偏 微分 
ах РО т), ERE ЛОЙ Oa i iu 
xD) 关于 其 变量 х 的 大 阶 徽 分 . 因此， 


д f | 
下 


Л. Д. Кудрязкв # 
【 补 注 〗 XT £ S YW. MAE ( differential calculus ) 
与 微分 ( differential ) . EHT ië 


流 形 上 的 偏 微分 方程 [partial differential equations on a 
manifold ] 
GHE 基本 思想 是 ， AAI Jr EERE i FAA Н 
函数 给 出 的 ， 这 个 思想 是 很 自然 的 ， 因 为 ( 贪 ) Ж 
HRAT — 0. Jj) EN X F m) — E Br ЖОЙ) 
导数 之 间 的 一 个 关系 式 . БУЛШ, 
或 者 都 是 C 的 ， 或 者 都 是 实 解析 的 . 

“ЖЕЙ Ж (fibred manifold ) 直 由 两 个 流 形 М. N 
和 一 ATT g Tx:M- 一 NN 组 成 的 三 元 组 (M,N, m), 
而 对 于 一 切 me 由 ,drfm): TaM — Torm 都 是 满 
射 . МЕА (Е, N, z) 就 是 一 个 例子 .这 总 
味 着 在 每 一 点 me M 附近 ， 情 说 局 郑 地 就 像 典 范 投射 
В" xR —R"(dimM =m+n, dimN =n). ЖЖ 
исм 上 的 截面 (cross section) 就 是 一 个 微分 映 
射 s:U 一 a (UEM, MEg хоу =. RME 
£ x€ N 处 的 r 节 {r-jet of cross sections } HERM 
IH) F 38 te З rye 9 Bae. 两 个 截面 5: U, 一 
М(і=1, 2) xU N U, ж г 节 等 价 的 ， 如 果 
х (хь) =s, (х) ВЯ s.(x,) 和 x, 附近 的 某 
个 举 标 系 ( 信 而 对 于 一 切 坐 标 系 ) 均 有 


asi 0°5, 
— = , 0 = Жор, 
OX” |... дх* |, |” 
这 里 m= (a, `, a,), ae 10, 1, з, l| = + 


+a. 令 fr) 是 所 有 O E S. ТЕ Б) Ж 
标 系 中 ,就 如 同 Rx 及 ”一 Е", (хб, 7, хиб, 
©, и") _ (x!, е, хү). КИПЕ: J' (z) 是 
Dl (х w, р i=], 0, n; j, k= 1, сз, m; 
І ја) 为 局 部 坐标 的 流 形 ([A2], [A5]). s PL 
分 从 fr) 称 为 纤维 演 形 aiM- МЮ г ИА (јат 
bunde}. W FERA 号 .> N 的 情况 , 亦 见 线性 微分 
WF (linear differential operator ) ; ŒE z;N x М — N 
йй. TRAJEN, А), W N > N' 的 节 从 
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ijet bundle of mappings). Æ rž k> 0I, Æ A% 
ПОТЕ DE Ў л, (п) = nh, Кима 
的 表示 就 是 略 去 所 有 lal> k Bj p. 4 ры 
J''(m)= N ERSEK., 208 a (л) > М Е 
Е УА (ПВА АТ р 机 ш). 

S (л) Em Jin) 上 可 被 函数 (之 芽 ) 的 层 
(shear) . 它 是 一 个 坏 慑 . e СРС) 的 埋 想 a 的 个 于 
层 就 是 六 上 的 一 个 上 阶 偏 微分 方程 组 【5ySIem of partial 
differential equations of order y). 方程 组 a 的 解 就 是 一 
个 截面 s:N 一 M, my fe ayq foJ'(s)= 0. 
a 42 分 点 (integral points) ( E) а Æ J'(z) КЕЙЖ 
点 ] 的 集合 志 作 J(a). a 的 延 拓 (prolongation) p(a) 
定义 为 N 上 的 了 + 1 阶 方 程 组 ， 而 由 fea (严格 说 
29 fon, O 以 及 afire ER aE 3*f 在 
хем +1 (s) LESH 


D Өү! 0) = EC) 


FARAR (е, ш, р!) 中 ， 形 式 导 数 【iormal deri- 
vative ) 57 H FRE ` 

f(x, u, p) = ar +E ре =, 

其 中 右 方 是 对 了 = 1，…, m 以 及 所 有 适合 || < r 的 
а= (а, се, a) ЖЖ, ЇЇ a(i) = (a,, ”, Фу, 
atl, dgis 5 @„), 400, 1, 1 (pu = u). 

方程 组 a 多 为 在 积分 点 ze (л) 处 是 对 合 的 
(involutive 】([A1]) ， 如 果 以 下 两 个 条 件 满足 的 话 : 
(ШЕ z 的 -- 个 开 邻 十 U th, 有 a 
的 局 部 截面 5 ，… ,5,&T(U, о), 使 得 a 在 可 中 的 

积分 点 正 是 使 s(z')= 0 的 点 z, ШН 4,77, 0, 
在 = 处 线性 无 关 1; шудас ВА 以 使 得 Tin, 
п J(p(a)) ж UOJ (a) 上 的 纤维 流 形 (0 
,,， ,为 投射 ， 对 于 由 线性 无 关 的 Piaf 形式 8: ，…， 
К 生成 的 方程 组 а (вр Раа 方程 组 ， 见 Pid 问题 
( Pffafian probem) )， 这 等 价 于 在 对 合 分 布 【involutivwe 
distribution ) ([ A2], [A3]) 中 定义 的 对 合 性 . 和 那 种 
对 全 性 的 场合 一 样 ， 霄 要 讨论 解 ， 

Ф a YEE Jn) 上 的 方程 组 , 并 设 а 在 
zëJ(a) 处 为 对 合 的 ,这 时 有 = 的 一 个 邻 域 U 满足 
以 下 条 件 . 若 rseJ(p (a)) H z (2) # U Р. 
则 有 a 的 征文 在 x= x... (2) 的 一 个 邻 域 上 的 解 
了 ,使 在 x 姓 Лу) =. 

Cartan- 售 西 延 拓 定 理 ( Самап -Kuranishi prolon - 


local equation ) ， 


1 ,…) 能 彼此 互相 投射 Cr ,if 三 于) 而且:a) 
pla) 是 p(wa)) 在 z' 处 的 正则 局 部 方程 ; b) 8 z' 
在 PC4) 中 的 一 个 邻 域 Uu, RE Herr ре 下 的 投 


ШЕЙ - 在 JT a Pi- q OB ШОН. 
ЧИТИ = П, tert- CU JA 1—9? . 

当 革 充分 大 时 роба) 在 = 姓 是 对 侣 的 . 这 个 延 拓 定 
ЕЕ ДЫ ҖЕ Lie и Cartan -Lie 理论 中 有 重要 应 用 ， 
这 个 定理 己 推 广 庆 包含 更 一 般 的 情况 (1A4]). 

参考 文献 

[AI] Kuranshi, M., Оп E. Cartans prolongation theorem 
of exterior differential systems, Amer. Ј Mah , 79 
(1957), 1 一 47. 

[А2] Kuranishi, M. ，Lectuss on involutive system of pat- 
tal differential equations , Soc. Mat. Sao Рашо, 1907. 

[A3] Singer, I. М. and Stemberg, 5., The infimte groups 
of Lic апа Cutan I. The transitive groups, J. Ана, 
Muth., 15 (1965), 1 — 114. 

[ А4] Matsuda, M., Cartan - Kuranishi “з prolongiion of 
differential systems combined wth that of Іаргалас - 
Jacobi, Publ. Math. RIMS, 3 (19675, 69 — 84. 

185] Hish, M. W., Diffeemia topology, Sponger. 
1976. Sect. 2. 4. Жы VË 


部 分 几何 [partial geometry; частичная геометрия | 

一 个 关联 结构 ( 关联 系统 (jneidepnce system )) 5 = 
(P, 上 , 1}， 其 点 和 线 之 间 的 关联 关系 是 对 称 的 于 满 是 
下 述 公 理 : 

(1) 每 一 个 点 与 r 条 线 关 联 ， 
不 同 的 点 至 多 与 一 条 钱 关联 ; 

【2) 5—5 k TAXE, k22; 

(3) 过 不 与 线 1 ARH AA {ТИН i 
FRG 13823. 

ШАЛА о 个 点 和 b 条 线 级 成 ИҢ 

_ kilk- 1)(r-—U+t)] , 
t 
b= r[(k-—1)(r-—1)+t] 
— 

并 旦 寄 在 这 样 一 个 部 分 几何 的 必要 条 件 是 ，(k 一 1) 
¿(r= 1)kr,k(k— 1) (е 1) (в 1) (е 1) 
分 别 能 被 ((k+ r — t — 1), г е ВВ ( 见 [2]}. 

部 分 几何 可 以 分 为 4 类 : 

(a)f = 或 (对 偶 地 )t=r 的 部 分 几何 . 这 一 类 
的 几何 只 是 2 (u, k, 1) AER 2-(v, r, 1) ЖЖ 
(郊区 组 设计 (block design)); 

(b) t= 上 一 1 或 (对 偶 地 )1=r 一 1 的 部 分 儿 
何 ， 在 这 情形 下 ， 部 分 几何 与 阶 过 数 为 ] 或 上 一 
r 十 1 (ЖШ ) 的 网 是 同一 回 吉 ， 

(с) t=1 的 部 分 几何 称 为 广义 四 过 形 ( genera - 
lized quadrangles ): ` 

(d) 满足 1<t<mima(k— l, r — 1) 的 部 分 包 
何 . 


r 2, ХАЙТ 


参考 文献 

Fl] Вок, R. C., Strongly regula: praphs, partial рсотпе- 
thes and partially balanced designs, Paca P Math , 
1301963). 2, 389 419. 
12] Thas, J. A., Comhnatancs of partial geometrics and 
guneruhzed quadrangles. їп M. Aigner ted). Higher 
Combinatorics, Redel, 1977, 183 — 199. 
|3] Thas, J. A., Construction oF maximal ares and par- 


tial gcometnes, Geownetriea Dedaeata 3 (1974). 1 
úl -- 4 
B. В. Abaracses JE 

DREI 关于 网 亦 见 网 { 有 限 几 何 学 中 的 ) (net (in 
finite geometry )). 

ERCA АЛАА ГРС ЗР АЛ, 
个 鹤 散 的 例子 . Р РА В КИЙ э ( BL 
[3]， 另 一 个 条 列 与 特征 为 2 ЯА ЕЕ А ши 
次 曲面 有 关 【 见 [Ai]) 

HRTF ДПА (strongly regular graphs } 有 重要 联 
Ж: 这 个 点 图 (部 分 几何 的 点 视 为 项 点 ， 丙 个 点 相信 当 
昌 促 当 它 和 们 在 部 分 几何 中 共 线 ) 其 一 个 强 正则 图 ， 风 
[1]. 这 就 使 人 们 能 把 这 类 图 的 许多 已 知 前 存在 性 准则 
应 由 于 部 分 几何 ， 关 于 强 正则 图 和 部 分 几何 的 一 篇 很 
好 的 综述 见 [A2]， 此 文 乌 含 了 一 些 不 存在 性 结果 和 和 对 
己 知 剑 子 的 描述 ， 关 于 广义 四 边 形 这 一 特殊 情形 ， 山 
有 专注 ， 上 见 [A3]. 
参考 次 献 
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[А4] Brouwer, A. E., Cohen, А. M. and Neumaier , 
A., Distance regular graphs, Spnnger, 1989. 
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部 分 极限 [partial limit; частичный memn]， 亦 称 子 
概 限 ， 给 定 序列 的 

” “其 子 序列 的 极限 (limit)， 任 何 数列 【 以 及 有 限 维 
Euclid 室 间 中 的 任何 点 列 ) 至 少 有 一 个 【有 限 或 无 限 
的 ) 部 分 极限 . Л.Д. Кушрявев Ж ЕЙ 译 
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Ф [partia order; частичный норчдок] 
见 序 {集合 上 的 】 (Corder (on a set)); 
( partially ordered set). 


Б. 


本 征 值 的 部 分 问题 | martial problem of eigen values; час- 
їнчнэя проблема сабственных значений | 

计算 (AWIE А АЧ) Ji — 1 ak JL 1 ЖШ 
ЕЛ МТ АЙП) А АЈ Я. 

ЕРА А ПОДЕЛЕ dt fi BB УА А R ЕЛЕ 
0: Т) eb АСК) A AAE 2)3R 
Га Я a җы Н ЕН: 3) 3K ТЕ ГО 
(о, 8) 内 的 谱 点 【对 于 对 称 或 Hermnite ШЕПТЕ ). 

求解 - - 般 称 阵 本 征 值 的 部 分 问题 的 绝 大 部 分 方法 
都 是 建立 在 兰 村 代 思 想 或 其 变形 首选 代 的 基 册 之 
ЕСЕ ЕЕН ТАЈА Ж (iteration methods )). 
假如 矩阵 А 有 绝对 人 优势 的 一 个 本 征 值 ¿Q.. T xu 
ERER EIEE, MA PILER v, F 
Яо, Au, Av, с, KAR x... AER AAE E 
Ahe RR 1), ДРАВЕ À ' 执行 妖 选 
{б (ЖЕ). ， 当 求 与 a 最 近 的 小 征 值 时 ( 问题 2), 
RER (A аг) ОЕ ЖКК). 

БЕНДЕ] ДЕ ДО НЕЕ Е ЗА ЈЕ ЖИИ 
一 个 实 对 称 或 复 Hermite Н A 的 本 征 值 及 相应 的 本 
WERE. 对 此 已 有 许多 求解 本 征 慎 的 部 分 问题 的 有 效 
数 伯 方法 ， 这 些 方法 其 于 竺 全 不 同 的 观点 (М [1]). 
其 中 包括 了 : 使 用 Rayleigh 泛 函 的 极 值 性 质 的 方法 ( A 
的 最 大 和 最 小 的 本 征 值 分 别 几 为 ， 求 Rayleigh M (А, 
z)=(Az,z)/(z,z) (z # 0) 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 这 些 
极 值 点 在 相应 的 本 征 向 量 上 取 到 ) ; 应 用 Silvester W 
性 律 和 的 方法 (Stum 序列 方法 和 更 一 般 的 谱 分 解 
法 ) ; 最 后 是 基于 出 形 如 о, Av, 0, A o 系 的 线性 
生成 的 Kpsrnce 子 空间 通 近 性 质 的 方法 {Lanczos 方法 
及 其 变形 ) . 应 用 中 方法 的 选 反 依赖 于 过 方面 的 考 
描 ， 溺 好 问题 的 类 型 ， 短 阵 的 阶 数 ， 带 状 结构 的 可 利 
由 性 ， 谱 的 可 知 信息 ， 等 等 . 

求解 本 征 值 的 部 分 得 题 的 方法 ， 无 论 是 一 般 的 情 
况 还 是 Hermite 情况 ， 都 可 以 分 为 组 方法 和 申 行 方 
法 ,组 方法 的 特点 在 于 所 求 的 本 征 值 (以 及 相应 的 本 
征 向 量 ) 的 计算 在 其 种 意 穴 上 说 是 并 行 的 ， 这 包括 许 
FAHER, Lanczos 方法 和 谱 分 解 方法 . 

在 串 行 方法 中 本 征 值 是 逐个 确定 的 ， 在 此 从 第 2 个 
本 征 值 起 始 ， 必 须 保 证 往 后 的 选 代 不 会 收敛 到 已 经 得 
到 的 解 ， 与 此 有 关 的 有 不 同 的 窍 举 {压缩} 法 【上 2])， 
在 其 些 情况 下 ， 穷 举 法 导致 了 构造 矩阵 十， 使 得 已 经 
算 完 的 4 的 本 征 伯 对 应 于 零 ; 直至 计算 两 个 矩阵 的 谱 相同 
时 的 那些 本 征 值 ， 它 们 的 本 征 向 量 亦 如 此 .在 另外 的 
情形 下 ， 穷 举 法 的 结果 是 矩阵 分 裂 ， 接 下 去 所 求 的 本 
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Ей АГ H IKBY REO PRIER. MEA ЭУ AE EIE ОЯН ВЕ 
A 执行 造 代 法 的 情形 ， 其 中 对 于 先前 计算 的 本 征 向 量 
实行 正 变化 措施 — 穷 尝 技 万 亦 能 用 到 组 方法 . 


参考 文献 
LL} Parlett, B., The symmetrie elgenvalue problem, Pren - 
tice - Най, 1980. 


[2] Wikmson, J. H., The algebraic eipenvalue problem, 
Oxford Univ, Press, 1969 (0 中 译本 : J. Н. ARE 
G. RREAN. PZB ДЕФЕ. 1987). 
X. Д. Икрамов ## 
【 补 广 】 亦 几 本 征 导 的 完全 问题 ( complete problem of 
egen values). 
参考 文献 
[A1] Golub, G. H. амі Loan, C. F. van, Matrix cor- 
putations , Johns Hopkins Univ. Press. 1983 ( 中 详 
Ж. G. H. 格 罗 布 , C. F. JPE., ШИЖ. 
ЖЕРЕ Т. КӨӨ ЩН. 1950). WER ЕШ z 


部 分 递归 函数 [partial recursive function; частично 
рекурсивная функция}, ЁЗ Ра Ж (recursive func - 
tion) сс 

Жа (computable function ) 概念 的 等 价 精 
人 确 化 之 一 ， B. E, Пляско {Ё 
[RE] MAMARA (рала! recursive opera- 
tor); 遂 归 函数 【Tecursive function) . ЖА 译 


部 分 递归 算 子 [ partial recursive operator; частично pe - 
курсивный оператор | 

H Br — 26 ЧЕ А ГГ, Жш 
义 如 下 , 5 p, ВАЧ (елштегайоп operator), 
对 此 算 耶 大 们 自然 地 联系 到 另 一 施用 于 一 元 衣 数 的 等 
Tp. Em. ETAR g 有 一 图 形 一 一 满足 
ф(ху= y 的 一 切 对 (х, у) 2885. 给 定 一 自然 数 对 
的 编码 方法， 可 把 图 形 当 作 一 自然 数 的 集合 < (Фф). 
Eolio) БЕЖЕ у 的 图 形 ， 那 么 人 们 令 
фф) = j, BW Pip) 无 定义 ， 因 此 每 个 入 举 算 子 
Ф, 伴随 一 个 部 分 递归 算 于 у. 

如 果 一 个 部 分 递归 算 子 定义 在 一 切 范 数 上 ， 则 称 
为 递归 算 子 (recursive operater ) ， 定 义 在 一 切 处 处 有 
定义 的 瘟 数 上 且 映 射 到 处 处 有 定义 函数 上 的 部 分 递归 
算 子 称 为 一 般 递 归 算 子 (general recursive operator ). 
个 一 般 递 归 算 子 都 是 一 个 递归 算 子 ， 反 之 不 成 立 ， 
参考 文献 

[1] Rogers, Jr. H., Theory of recursive functions and 


effective computability, McGraw - Hill, 1967. 
B. E, Пшиско #BE% 


Gl FUSAN ( recursive function): 可 计算 机 


Ў { compmable function). Hii Ж 
偏 序 群 | partially ordered grop; частично упорядочен - 
нан rpynna] 

一 个 群 ‘group } CG， 在 其 上 给 定 了 一 个 偏 序 ( par- 
tial order) 和 过， 使 得 对 G 中 所 有 证 素 а, b, x, у, 
不 等 式 a< b і хау < xby. 

偏 序 群 中 的 集合 Р={хеб:х®1} 称 为 G 的 
ЕЁ (positive соле), WERA) (integral part). JF 
具有 性 质 ; 1) PPSP; 2) РР = 11); 以 及 
3) 对 所 有 xeG, x" Px ESP.G 的 满足 条 件 1) - 
3) HETE Р, Fi G EU p 为 正 锥 的 一 个 偏 
Ж хху, ARH x'yeP). 

偏 序 群 的 便 子 ， 带 有 通常 顺序 关系 的 实数 加 群 ; 
由 任意 集合 X 到 R AWESO FCX, К), RRA 

(f+g) (x) = f(x)-- g(x), 
偏 序 关 系 为 Sg, ШАУ xe X, f(x)< g(x); 
一 个 全 序 集 M BJ rr ИН B] H 3 “J: BR ЖЕР ТҮ HR. B BF 
A(M), НАВКА o < g, WEA тем, p(m ) < 
Yim), 其 中 p, фЕА(М). 

贪 序 群 理论 的 基本 概念 有 : 序 同 态 { 见 序 群 (or- 
dered group )) , OFF (convex subgroup ), БАД Des - 
cartes 积 和 字典 积 . 

偏 序 群 的 重要 类 有 全 序 群 (tolally ordered group) 
ЖЕНЕВЕ ( lattice -ordered group }. 
参考 文献 

[1] Birkhoif, G., Lattice theory, Coiloq. Publ., 25, 

Amer. Math. Soc., 1973. 

[2] Fuchs, L., Partially ordered algebraic systems, Perga - 
mon, ，f963 . 
B. M. Kumme # ARRE PR ЕШ Ж 


ЇЕ [ partially ordered set; частнчво упорядоченное 
множество | 

一 个 非 空 集 合 ， 在 其 上 定义 了 -TRAR (order 
relation). ' 

АИТ. 1) РАЗА СЕ RRE: 
ЖО TARIN KAYRA, Жр asb ЖЖ ас 
Ь; 4) KR LO, 1] Fi eeka s, h f< 
g 意味 着 对 所 有 te[0, 1], 了 (rf) S g(t); 5) 自然 数 
的 所 有 有 限 递 增 序列 的 集合 ， 其 中 

(a 77, ap 061,77, 6) 

З К<, ЖН a =b (1166) 0 WB (їгсе)); 
6) 任意 非 空 集合 ， 其 中 a< b EEE a= b( 此 种 集 
AMATAS (trivial partially ordered set) 或 离 


ралы a a L 


ШАШЫН 【USerete растау ordered sel) 

НЕ Р 可以 看 成 是 一 个 小 范 且 (smal 
category h, HoP aT е be P Dj na, PAWR a S< h. 
IK Hia. БуЛ. Н H (a. by A 
Ш.О 22, Аер А (a. b). Ha, bL 
H (b. a) ESER P w ii- Far 3 i - 
Tha eye mF. 

MEEFFE p EEX- FS 8 q 使 得 a ab. 
SHIA psta, MARTERA ЖА. W 
样 得 到 的 集合 称 为 P ARE opposite partially 
ordered set) эй ж] 1 ЈУ Б Сеа partially ordered 
ча}. я 

Mii РОЙ РН POMA ДТ qg В 
REW СЕРЕ). KCO |M. ШЖ P 中 
а& 0 # A: Р' 中 


plal S pth) (gh) < o(a). 


-—— СЛЕ Жу (KO) Н. rE P 
AGTE P 机 它 的 对 个 之 加 的 一 个 反 回 
Му. E Д Я AA} (residu mapping) BJ $F 19 
ak. MARS de TI Б. АЛАНИН 
取 作 避 ， 那 么 全 体 偏 皇 集 拘 成 一 个 范畴 (category). 
ЭМИН Е — Сар T Жн ЕУ ЕШ 
—1ШҮШ. 

шж 4 ERER Pti ТЖ, 32 Ё 
(lower сопе) AY( EHE (upper cone) А^} PEENI 
对 一 切 us A， 使 得 х <а(а< х) Жн P RER x 
全 体 计 成 的 集合 如果 a, beP, HH asb, РЁ 


[а, Б] = ав = {x: 4x 人 hb} 


你 为 区 加 (interval ) 或 线段 {segment ) . Жаа 
(аєР) 也 常常 称 为 区 问 . 子 集 А Вл u 称 为 最 大 
的 ( greatest ) (АА (least)), ШЖАЛ Ж 
ded аж и(и©па). ERIR., ú 是 交集 АП 
АХ (ААУ) О-у, WFE P 中 的 最 大 
(小 ) об (如 果 存 在 ) 称 为 P 的 一 个 单位 元 (unit) 
( aE JU (тего)), A 1(0) Жл. FE A 的 元 素 m 
称 为 极 大 的 ( maximal) (bf (minimal )), 如 果 
HERE x€A. m < x (x < m) BLE m = x 时 
ЖАЙ ч. HRR, 


тА = m(mY()á = т). 


-PRA OTERA C) mw. ЖАА. 上 
(FE АЗСА) JR (A) GBR FR 4 的 最 
小 上 界 {least upper bound ) ( JK F 39 (greatest Jower 
бои}, Ж sup А (inf A) Ж. 重 述 这 个 定义 : їп 
果 对 :一 拓 лед, Ж uza, WRS- aca, u 
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q ih. Jf a >u, W ú = sup A 对 frd IER. 
如 困 p Eeit ЯБА РЕ Ы ДЕК у: 
щити. ЛК а, А, ЛЕ n <a Н 
р В ASLA PR ERIN Е 
ФЕ (F W. Ш 1=зшрР, JPH U= int P 
ЖЫ supa 0, ағ l. КЕЛА: 

a) W AEB, IWA BSA, M d. ВС 
A“; 

by ASA4 NDA; 

с) Аа АХ ДА", 

(4138) = AN Bs, 

её} (Авр =A RBY; 

f) ШФ supa 或 省 mA ФЕ, ДА sup a = 
inf 4， 

B) 加 末 ifa 或 省 sup A“ 在 在 JE Z. ifa = 


sup A’; 
h) СТАЕ WEA well Eri P 
BJ EW tE. AAE а Ел, supi), A.) fu sup А, 


(М, 4.) апаа, ) 都 存在 ， 那么 
sup{l J, 4, } = snp {sup 4, }. 
{ОО „А, у= ГА р): 

i) ШЕ ф КТЕ P Emre P' 中 的 一 个 保 
95. A= P. ЈН pA # P ТР spola) 在 
"中 (inf4 在 产 中 和 infof41 在 严 * 中 ) 都 存在 ， 
Яр supo(A)= (хир А) (@(ifA)= m g(t 4)). 

上 面 介绍 的 其 些 定义 和 结果 ， 把 符号 < 换 为 >, 
可 以 从 一 个 得 到 另 . -个 例如， 这 个 方法 村 以 用 到 上 
HEA TREERE Ит: MAE АИЛ E RE Жр. 
此 种 概念 称 为 对 偶 的 . 特别 地 ， 命 题 d) 和 e} 是 对 
у, @ Г) 和 p) 同样 是 对 个 的 .所 有 这 些 在 一 般 
对 偶 原 理 中 得 以 表达 (ИҢЕ E rh ТЕЛИ EE (duality 
principle )) . 

JOE ИНЕ ИО л (RA). BE, 
ARR, A, ERA Boole 代数 ( 见 Booe 代数 ( Boo- 
kan ајрерга )， 有 向 集 (directed set); 格 (lattice); 
УЕ фа (semi-lattice); ЖЛЕ (totally ordered set); 
É PE3E {well-ordered sefi]) .对 代数 结构 ， 司 序 集 也 
起 着 重要 作用 ( 见 序 半 群 (ordered semi -goup ); @ 
PEB (partially ordered group ); 序 环 (ordered ring)). 
候 序 焦 概 念 是 一 般 数学 最 基本 的 概念 之 一 ， 在 数学 到 
其 应 用 中 都 有 注 证 的 用 处 . 

偏 序 集 的 定义 首先 申 F. Hauwdorf([11]) 条 理 清 
楚 地 提出 ， 虽 然 出 现在 岸 关系 中 的 公理 为 G. Leibniz 
大 约 在 1690 ЁЗ. 全 上 序 集 的 确切 定 尽 首先 由 G 
Cantor 纵 出 (| 10]}， 在 同一 甘 作 中 他 定义 了 人 金 序 集 
的 序 型 概念， 也 就 是 现代 术语 中 的 同 构 于 一 个 给 定 全 


0 PARTIALLY ORDERED SET 


EERDER TER. Самог MO OB h eA [E Y l 
PE! E (|9]Y, РАБ АНА S КН]. Iy 
УЕ И УЙ SL Е # С. О, Шатуповский 
提出 的 ([6]. [7]. ЖРМ -Ю E E < H 
ДЕ). Шизуновекий tJI rE (I8]), JEH E. H. 
Moore #11. L. Smüh(|12]) BE{E Th, 
参考 文献 
[1] Birkhotf, G.. Lattwe theory. Colloq. Publ ，25， 
Amer. Math. Soc .. Р. 
[|2] Bowbaki, N.. Elements of mathematics. Theory af 
sets. Addison - Wesley. 19680 ДВ). 


[3] Курап, A. D., Лехцим по общей алгебре, 2 wa, 


M., СОЯ А.Г JER. — RARR A 
Ж, ERF RND 1964). 
[+] Pon, B., B. Чистичцыс операции в уперядоченных 
множештнахя , Саратов, 1973. 
| 3] Скорияков ‚Л. A., Элементы (хорин структур. 2 
изд., M.. 1982{ 1ТЕ: Skornyakov. L. A., Ek- 
ments of lattice theory. А. Hilger, 1977). 
[0] Шатуповский, C. О., «Записки новороссийского 
об Da сстествоислыл ателей >, 26 (1904), 21 — 25. 
17] Шатуновский , С. O., «Тр. 1 Всероссийского CHE - 
MA преподавателей математнки ў, I 01913), 270 一 
28]. 
Ез} Шатунонский, C, О . Введенис в днализ, Од. , 1923 
19) Cantor, G., Veber unendliche Punktmarmigfaltigkeiten , 
у. Math. Ann.. 21 (1883), 545 — 591. 
[10] Cantor, G... Beitrage zur Begrindung der transfiniten 
Mengenlehre, Г, Math. Ann., 46 (1895), 481 一 
512. 
[11] Hausdorff, F., Grundzige der Mengenlehre . Leipzig , 
1914( Р: F. ERMAR, ЖЮ. БЕШДЕН. 
1960). 
[12] Moorc, E. H. and Smith, H. L.. A general theo - 
гу of bmits, Amer. J. Math.. 4A (1922), 102 — 
121. 
ЖЕДЕ (lattice) 的 参考 文献 [6] ~ 19]. 
JI, А. Скорняков # 
ONEJ 称 一 个 ESR (poset ) 1A Ж ЖР ma- 
ximum condition })， 如 果 它 的 每 一 个 元 察 的 递增 的 链 臣 
BER, MUR a Sa <, BAGNARIA 
n>m, а, =a, 此 种 集合 也 称 Noether 偏 序 集 ( Noe - 
therian poset}， 与 此 对 惕 地 ， 有 航 小 条 件 { тарата 
condition) 和 Artin WFE 《Artinian poset) - 
英文 单词 ош 和 meet{ 或 supremum 和 infimum ) 
时 常用 来 分 别 代 和 替 “"1east upper bound ”( 最 小 上 界 } 
和 “gredt lower bound” (ЭЖЕ). 
ERREK- Ti RI ЙЧ ИЛЕ Se H EK Hasse 
图 { Наѕѕе diagram ) 提供. Hasse 图 是 一 个 图 【graph )， 
基础 集 (ЕЛЕЕ ОЕ Ж) 的 每 一 个 元 察 计 应 于 图 的 


Фед. WE ahg АБ а БОДЕ 
“ash || a+b") i HR wE c 2 a= c= b. 
ЛА 19 A e F лк a tg b WIDL (h 
ae ©, {ЕН L 0 TF Ú e afi BJ TE F6 09 fs 

‚МИШ, ео {КЛ 8 iG Дл, Т. 
Е, 


АГН РЕ, ПРОДАЖ RAO КЕ А: а 
b. ЗНОС: НАЧАТ a ТИРА р 
ЛЕТ А BJ СЕВ. 

Ж НОА ААВ e lk 41 B М pu ИЙ ЖН E АВР 
шау. ure ПАШ p SOY DT f ЖР. 0616 
ый, Ж ДИКИЕ ЖЯ ЫТ ДЕЛЕ ЕДЫ: ДАА ОВЕ 
Ий. MAREKI —— x ШОП q AM K BU. 
Жи БАЕО: 有 关 对 象 的 图 示 ， 目 的 仅仅 是 为 了 
Ат. 

选择 意 相 关 选 择 .选择 公理 {axiom of choice ) 的 
Бу НАЛЕ ОР ЖЩ ИТИНЕ. EEA: x) MW 
大 原理 {maamality principle ) (ЯК: Zom 8138 { Zorn 
emma)): ИЖ РШ x Б у 0 
ER, ЖА XX 有 一 个 概 类 元. B) 一 种 变形 : 每 一 
ШР АК ДЕЕ. y) Teichmiiller -Tukey 
БХЯ (Teichmüller -Tukey Paneipje ): 如 果 关 于 出 А 
到 B 的 部 分 旺 数 的 一 个 条 忻 族 仅仅 涉及 它们 在 4 的 
有 限 子 集 上 的 值 ， 那 么 存在 一 个 极 大 部 分 函数 满足 这 
Bbg. о) y) 中 每 一 个 都 等 价 本 选择 公理 

相关 选择 原理 ( principle of dependem choice} ( #F 
称 Brouwer ES 3| BE (Brouwer imfinity lemma ), 
König жей { König selection Шеогет)) Ж: 8 
“ЕКЕ Ф НО —1 ЖЭР 5, Maz (х, 
y) 成 立 的 一 个 关系 R, ЖФ хє5,, yeS,, BE 
对 每 一 个 yE83,，，， 至 少 存 在 一 个 xe S., EA RE, 
y) 成 立 ， 那么 存在 一 个 序列 {x,】)，x,ES,， 使 得 对 
所 有 n, Rix, x’ O 都 真 ， 相 美 世 选 择 的 一 个 典型 
应 用 是 用 四 种 颜色 给 一 幅 光 限 平 曾 地 图 M ж. 用 
任意 顺序 核 华 M 的 区 域 ， 设 M, 是 由 前 上 个 区 域 构 
RETLA 设 S. 是 好 ,的 可 容许 的 着 色 法 的 集 
в. ж 只 是 扩张 ; М, 的 每 一 个 着 色 法 【唯一 
R ) 扩张 了 M, 的 一 个 厦 色 法 . 由 四 色 定 理 LAR 
着 色 {graph colouring ); ABA ( ош -сојош pro- 
bkm)), 6—7 S, BIZK. 国 此 ， 存 在 子 图 M, 
着 色 法 的 一 相 容 序列 (x), NSS T x,,) E, 

МК. BREET M 的 一 个 善 色 法 ， 


ГЕК Л КИЕН ЕИ АША 
ГЕ Z 9h, илек ВРВ Н ЛЕ 
нр ps. е О. C. Rota ЕТЕ d 一 


| EE e Jih АШАН slic ЖО" On the foundations ar 


combmatoriad theory ] Z jH elle dr ni A. H: 
Z 141A4]) РЫ Theor of Mobius functions 7 
CEREM К, file JJ ab ҮН) ЛЕЕ А És 
Мо в Ër { Mobius Ruacton R — Т SL a, 
тех н, E x< y a BD O, H. 
РЕВЕ ЛЕ АЕ, {ШОРА e НУ Mobius ра 9 (Mobius 
їипєпоп }, EAE А ТУНЕР ЕА С /: А + G B: 
Ji BU Ж! БЕЛШ (0) =Y f(x): x< y] 定义 的 
HERS X > G. Xe Ду) E OO. 


ла]. 这些 Mobus В БИН BC {К PiE- #. 
ЖЖ те м ИН А7. 


EALES, {ЖОЕ | Фу — $ 38 А д 
HE, МАЕ R. Diwonh 征 题 【theorem of R. Dilwo - 
rh): PREM n FAJEOFE0DJESE, KARN 
RE n rl {ИЛЛЕ Н e ss. 8 АТА 
(combinaorii analysis) FETI A Tra ph, ARTI AI pe 
靠 同 于 甘于 不 同 代 表 系 统 的 P. Hall 定理 . qk N 
RAO: Dilworth ë Ж] E EIRT ABI r. ДЖ 
ih n e fn ([A2]). Най g MUS 236 H FA BL E 
03: PHUR RA. 关于 Dilworth 定理 的 有 关内 容 ， 
见 LAl] 
Жау Ë КШ А К n LE $E BJ EE ЛЕ ДЕ РУТ BJ rh U 
问题 ， 全 如， 很 多 研究 致力 于 Куратовский дг А8 ВГ 
人 充 ， 这 个 定理 是 说 用 概 人 人 序 屁 的 非 六 和 面 有 限 图 的 拓扑 
ME StA ANREDE ( 出 可 平面 图 (graph, planar }; 
Ait (graph theory))， 与 很 多 情形 一 样 ， 这 里 月 然 维 
Н { quasi -ordering ) ( ILAT 
РЁ (pre-order }), I-A AER, ANEK. ЁТ 
X а уя" x€ ËH у<х7 的 
等 价 类 上 的 一 个 篇 序 . 因此 ， 对 展 拟 序 集 (wel -quasi - 
ordered set ) : 不 包含 现 两 不 可 比较 的 无 限 子 集 ， 并 日 
没有 无 限 闯 格 递减 序列 的 拟 序 集 X ENAR. 这 时， 在 
与 之 相伴 的 等 价 类 偏 序 集 中 ,每 一 韭 空子 集 的 极 小 元 
求 集 是 作 空 有 限 子 集 ，N . Robertson 和 P. Seymour 
记 布 了 下 列 党 垩 一 一 是 - - 些 已 有 结果 的 扩充 一 一 利用 
减 缩 图 的 包含 关系 ， 上 有限 图 是 良 拟 序 的 ( 这 里 图 G 的 


DAAE (ЗАНОНЕ А (minor of a gph) 是 由 G 
的 子 图 通过 收缩 一 些 边 而 得 ) . 证 明 将 在 一 组 长 系列 


论文 中 发 表 ， ШЛ СЕ [АЗ] +R. PJ H Hi 
为 止 ， 其 中 六 篇 已 经 发 表 

良 项 序 是 无 限 偏 序 华 组 全 学 的 起 源 ， 捷 者 中 集合 
it 【set theory ) 的 一 个 分 支 ， 它 有 一 些 给 人 留 下 深刻 
匣 象 的 铺 果 ， 但 同 数学 的 大 部 分 领域 联系 不 案 ， 然而 


PARTICLE METHOD ин 


МУ ЕЙ»; ТИПШ ДЕ TF BUZ А У Br ii Ж 
BM. А e ( WL R] AmE) (ict (directed 
set). ЖР SORIS FAREN Н [d (sub- 
na yK t. Edi fn $E ае ат ( Converpent 
mapping) IN. ЗЫ у: DE, 4р D RB: 
НЕ RRE E 中 基层， MEF D < E 的 
AUH E Toge hj € ҮШ ДР F И-ТЕР y. #5 
Ш j W luka ЖЕЛИ (J. W. Tukey theorem): “HW 
HU D fi L МГЕ. РИНЧИ ү: р > Е 
Ay E = D. APAT АТ РОО D R! А 
ШЕЙ: MIRETTE A НБ (2 Z h t). IA pi 
i FA D H| Е М JE JE JH ША { cofinally smikir ). 39 
FEFE NEATA i] 1: e 9 { сойтш! (уре). 
жиз p k ЕЈР R Б. ME hk А 689 t 
TAA E- o DARE Jo 3 ДЕ — J BU 56 5 
A)T ТН ДУЗ, PA ERRA E 
CEIL ш, ш, Хш, Ж ш, ВАЕН АНЕ). ¿z 
一 命题 与 执 合 论 的 公理 (ZFC) 是 相 容 的 ; {НА B) 
让 在 2° РАТИО. АЯТЕ Y < WA ЈЕЛЕ 
s. Elti ZFC НВО. W |A5]. 
参考 文献 
[А1] Апе, M.. Combinatonal theory, Spnnger, 1979. 


[21 Dilworth, R P., A ducomposition theowm for par - 


{Шу огеле sels, Ann. Math , (2) St (1950), 
l&i 一 166. 

АЗ] Robertson.. N. and Seymour. P., 
suryey, in surveys in Combinatones 1985, Cambndge 
Univ. Press. 1985, 153 ~ 171. 

[А4] Rota, G. C.. On the foundations of combmatonal 
theory. 1 Theory of Mübus functions, Z. Wahr - 
sch , 2 (1964), 340 — 368. 

A5] Тојогёсмё, $.. 


Graph пуло -a 


Directed nets and continal types, 
Trans. Amer. Math. ос, 290 { 1985). 711—722. 
[Аб] Gratzer, G , General lattice theory, Birkhauser, 

1978. PORQ 详 Eje Ж 


粒子 方法 [partiqe method; частиц метод ] 

模拟 连续 或 离散 介质 运动 的 数值 实验 方法 . 许多 
粒子 方法 采用 介质 运动 的 Euler -Lagane 或 Lagrange 
描述 .为 求解 可 庄 缩 介质 运动 方程 组 ， 应 用 最 上 TZ B 
基 在 铺 究 气体 各 液体 的 单机 和 多 相 的 汐 夺 全 汪 的 
流动 时 使 用 的 大 粒子 方法 (larg -partic method ) ( W 
OD. 粒子 方法 包括 自由 点 方法 (Hee-poit me- 
thod ){ 111, |2]), 在 该 方 法 中 没有 固定 的 模式 .最 
先 的 不 完全 的 粒子 方法 之 一 是 粒子 赔 情 法 ( parucle -in - 


сї method) (PIC 方法 ， 凡 [31)， 它 使 用 两 种 计算 
格 网 ， 即 Ешег 和 Lagrange 801. 由 于 连续 介质 的 高 


散 表 未 ， 该 方法 通常 引起 解严 重 振东 ， 为 了 减 小 振 


е, PARTITION 

їй. Ea ај ЯЕ К НОВЕЛ А. jy РІС 方法 

ИЖ Л КОСЕ АЈ FLIC Лу: (W (41). 

чн ЕҢ Е РУН, WEH МАС 方法 【出 

LpA SMAC ЗМ (А Ор). ERRA АР Р 

ТРА Т FH. ПНР С al le 

ЈН Р и k, ЖЛ, К Лр, RED 

和 其 他 问题 的 求解 蕊 见 [ 同人 7] )》， 

HER 
| Е] Ббелецерковекий, (y. M., Давыдов, R). M., Метод 

крупных частиц B газовой динамике. М, 1982, 
[2] Дьяченко, В. $., у Ж. вычисл. матем. и матем. 
физ %, 5 (19265). 4. GRO — GHS. 
13| Evans, M. W. and Hadow. F. H.. The расе -1n - 
coll merod for hydíiodynaracal calculations , Los 
Alamos, 1957. 

4] Geatiy. R. A.. Matm, R E and Daly, B J.. 
Compur. Phys., 1 (1966). 1, 87 — 118. 

i 5] 11е MAC - method , Los Alamos, 1960. 

6] Апюісп, А. А. and Hadow, F. H., The SMAC- 
method: a numencal (cohnique Гог calculating incomi- 
рыс fuid Пом», Los Alamos, 1970. 

7] Березип, KO. A.. Вшявков, B. A., Метод частиц 


HB динаһщке разрежениой плазыы, новосиб., 1980 

Ю, М, Давыдов ÉE 

GEI 还 有 GILA 方法 (WABI), CERAME 

Ër fE bra Mga ЕЛЕ PL BL в. AA tk Bb s 
iE FEJA AE IE PS RJ АП ТЕ УТЛА ЙО 50. 

сл. 

ВІ] Harlow, F. H and Amsden, А. A., Multifluid 

How calculations at all Mach numbers, J. Сонра. 

phys.. 16 (1974). í — 19 李 维 新 详 


分 划 [ partition; перегородка | 

mjii X ARE Е, АТОМА P Ж Q 
Е X{ 换言之 . ШШ P ЯО ЕЕ X PAR). 
Шо XN E= H UH, ЖИ H, fl H, 是 XN E FR 
ЖА, 而 P< H. QCH (WR РЖ Q 
是 整个 区 中 的 开 集 )】.， -一 个 分 划 称 为 精良 的 ， 如 果 其 
内 部 是 空 集 ， 空间 半 的 性 柯 二 元 分 解 【decomposi - 
боп )( 即 是 由 两 个 元 束 组 城 的 分 划 ] х= (А, А,) 都 
在 二 中 确定 一 个 精良 分 划 : B= А, 的 边界 = A, 的 
边界 ， 这 里 XV B= OU 0, W 0, É A.(i=1,2) 
的 开 核 ( B.K {ИЕ (Кете of a set))， 反 之 亦 然 . 
实际 上 ， 集 合 之 问 分 划 的 概念 导致 连通 的 概念 .到 之 
亦 然 : 空间 X 是 不 连通 的 ， 如 果 REFERERA 2 Fl 
的 分 划 . M. М. Войцеховский | 
GEL Жн Н E ТГ ЖИЛ. 

BAA B 是 空间 xX PEPATE M A 
和 В ЕМ (separator ) 是 指 一 全 集合 5, 8 


HOAS ULUI, Ei U f 1 ХРЕН 
ETE. 而 Ac u peu. Wae, У WEE НРА W 
m f. 

EA C k a B| В 之 加 欧 切 口 (ош), ПЖ! À, 
B 商 才 都 相交 的 任何 连续 统 ( continuum ) 也 和 СА 


>, 


ж. 
AETH. {БРА — Aa f. {ЕШШ 
ж). TEATER EAE Й И Ж] 


їй. JERE (0,1) 是 区 问 [0.1] 路 在 410) 和 11}) 之 
[и Бат. THIS AE y AI: Е Fudd ЕПП #7 
空间 {0рх[—1,1]\){{х, snl/x): 0<x=*=<1) 
中 ， 点 (0.0) Д®% (0,— 1) A (J sinl) Z ul yt] 
її. ВТ ЕМЕТ. 


Еа 
[AlL] Engdking, R.. Dimension theory. PWN апа North - 
Holland. 1978. BMR HIRE Ж 


分 拆 [ partition: расделение ]， 正 整数 n 00 
[ 补 注 】 把 表 为 下 整数 之 相 的 -- 各 分解 ， 例如 ，4 
HAPA 4, 3+1,2+2,2+1+1 1+1+1 中 1 
п 的 不 同 分 拆 的 个 数 记 为 pin) Ай p(4)= 5. Ј. Eukr 
给 出 了 pln} 的 一 个 韭 于 几 的 递 上 关系 ([A1]),，Ra- 
manujan 发 现 了 令 人 惊奇 的 麻 余 关 夭 p{5m 十 4) = 
O (mod 5), p(7m + 5) = 0 (00017), р{11т +6) 
= 0(mod 11)， 等 等 ， 他 还 找到 下 渐 近 关系 
Ип 
РО) gaga " о, 
其 中 K=x/2/3 . ER. H. Rudemacher 给 出 了 精 
КЕЛЕЕ ЈЕУ ([A2]}. 
大 们 也 研究 具有 特殊 性 质 的 其 他 分 拆 ， 鲍 如 用 不 
同 的 分 解 来 婚 究 整数 [A3])， 亦 岂 加 性 数论 {additive 
number theory); 加 性 问题 {additive problems ). 
参考 文献 
[AI] Hardy. G. H. and Wright, F. M., Ап mtroduction 
to the theory of numbers, Oort Univ. Press, 1979. 
[А2] Apostol, T. M., Modular functions and Dirichlet 
series in number theory, Springer, 1976. 
[A3] Andrews, G. E., The theory of partitions ， Addison - 
Wesley, 1976. БАРИ mIRE PF 


Pascal 分 布 [Pascal distribution; Паскаля распределе - 
нне | 

ЗЕЛ {Н К=0,1, 的 随机 变量 ХА 
离散 型 概率 分 布 【probability distribution ): 


十 大 一 | 
Ptx=#}=( р уна. 


- 


ЭН рок p< Ту ЖЫЙ г зо, 
Pascal ar ЕА А Bida AE A PR HI A 


Р(2)= р(1= 42) 
dli 


JNT pilo gel. g] p. 


ЖООШ RA OTA ЗҮ Ыы grp Bl ra, ро. RO r HI 
的 Pascal Ari МАА "РТ ДЕЛ р 
TRR CREEN | — p BJ Непка 试验 { Bernoulli trials ) 
PER. GARRESE ‚ЙН ЖЕ ТК ЖИТ ДЕК 
布 +J r= 1, Pascal 分 布 就 是 参数 为 p 的 几何 分 
їп (geometrie ditribution); < T r> 1. Рио Ff A. 
Жу DR ЛА 300 p BU Др ТП bu. ОЕ АРУ A 
ий. |. ЖЕШ ¿Bb HL qt АХ, ЗРЯ 
AK WHIP pH у ar, Йй Pal 分 布 ， 那么 它 
ПГТ BUR A Эу p Hl roko Fr, HJ Pascal 分 布 . 
Pascal SPAT RSIS AEri РЕ k= 0. 1.2 JERI 


! ; [v Чча-хучх. 


{Күт — 
Puk) Blrik =i) J 


НОТЕ B 分 布 (Беа -distibution ) 图 数 在 点 p 的 
ЇН (ШОР B(r,k + 1) & B ERO. THAR É zJ 
É lJ r>0, EX Fik) EI ЖАТ. Pascal 
分 布 称 做 负 二 项 分 布 【mepitivwe binomial distribution ). 
paR 
[I] Пее, W.. An introduction to probabiity theory and 
из apphaytuons, Усу. I957( pig: W. WEL H 
чето ЖУУШ. PEAR, J BF, 1964). 
А. B, Прохоров fit 
LENEI 
pri 
ГАТ | Johson, N. L. and Kotz, Š . Dtributipns in sta- 
tistis: dcrmte dilobutions, Houghton МИИ т, 1970. 


MA it 


Pascal 几何 学 [Pascal geometry; Наскалева геомел - 
рия j 

建立 在 一 个 域 СЕА НО) 上 的 -一 种 平面 忆 合 
学 .这 个 名 称 来 源 于 于 述 事实 ， 印 在 这 种 几何 学 里 ， 
Papps -Pascal 命题 ( Pappus -Pascal proposition ) 的 构 
зг: WR 1,3,5; 2.4,6 分 别 位 于 同一 直线 
上 【分 别 是 共 线 的 ) БАДАР (1,2) 与 (4,5), 
(2,3) 与 (5.6), (3,4) 25 (6,1) 的 三 个 交点 
比如 说 9.7 与 8 一 一 也 科 于 同 -一线 上， 其 中 等 -在 
线 二 的 三 个 点 是 任意 选取 的 《多 轿 ) ， 

这 个 疝 题 最 下 要 的 蛙 浆 情形 【起 -一 仿 射 幸 面 内 ) 
ШЇ: METAR (1,2) iT (4,5) Н. (2,3) 3 $ 
F (5.6). 那么 (3,4) 与 (6,1) ЖАТ. 
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在 平面 内 Pascal JL ТУ НЕЧЕ zh J # Л Е ЪЁ 
L. ЛИЕВ A АКЫ К {ГЫ Pascal d° (Разса! 
plane). ` 

l Hilbert 7£ | 1| EET Pascal ПУТА fc 
ЖУК ЕЙ JL IK RUAY НЫН. XPF AD] f 
Eudid JLA AH RAMRAM, {Шш Pas- 
cal 命题 的 可 证 其 性 : 他 也 证 明了 在 站 限 半 面 内 的 Pascal 
定理 ( Pascal theorem ) fig Л ЗЕД. Dr AF Ë 
行 行 连续 性 的 学 和 面 会 才 推 出， 证 用 指出 在 此 情形 不 印 
МЕТАВОН А НЕ ВЕН Pascal 的 定理 . 

і ПР Hilbert 2595 56. Pascal ЯЕ ЦЕ 9 
AH SZ; ЛЕЙ ЕВН, {НАЙ И ЖЕНДИ. (е 
АДА 平面 内 删除 连续 性 公理 导致 非 Pascal 几何 学 ( non- 
Pascalean gcometry). ) 证 明 Pascal 定理 的 由 能 性 在 一 
定 伟 多 下 类 似 于 应 用 空间 公理 证 明 Desargues 假定 
( Desargues assumptuon) 的 可 能 性 ЎА, Æ HE HB 
Pascal Йа: ЯВ. 无限 平面 中 的 Arhimede 连续 性 公 
H ET E РК Й Е АА (WHE Arkimedes 几何 学 (non - 
Archimedean geometry )). 

Pappus - Pascal Е — FA S EE УЛ. H. 
KL ERTEN A Ë ЕРЕ 8: ЯЕ ЛЕЛЕ НЬ 
йй: 每 一 个 Pascal "ШТК ЖИЕ -- 6, 15 
过 来 ， 建 立 在 域 工 的 一 个 平面 有 “种 Pascal 几何 学 . 
所 以 后 者 有 时 称 为 其 有 交换 狠 法 的 几何 蔡 (geometry 
with commutative muitiplication ).. Ж. Е Раса 
ҖЕН Pappus -Pascal ЮЙ BU JÉ — УСА Ж: 
KOR B ЕА ЖЕ ЕИБ. . 

在 任何 射影 料 面 内 Pappus -Pascal 5Е Ж #8& 4 De- 
sargues ЯЯ. 

正如 有 有限 射 影 平面 {projcctive plane), TEAR 
Pascal 平面 ， 当 莫 似 当 该 于 面 的 儿 一 直线 .上 的 点 的 个 
数 是 p' 十 1， 这 里 p 是 一 个 素数 ，s 是 一 个 自然 数 . 
出 于 等 一 个 有 限 交 错 除 环 是 -个 城 ， 在 一 有 限于 
面 内 Desargues yA Pappus -Pasal ¿g JE, JfH 
后 者 是 所 谓 的 小 Desargues 定理 的 一 个 推论 ЖИМ, 
存在 有 限 射影 非 Pascal 平面 ， 一 个 Pascal 平面 同 构 
РЕН. 

Pascal Л.Т ПИ {ДЇМ ТЕЛКЕ: ТЕЛКИ ДОРН АО. Т? 
别 是 研究 Euclid Лай Hilbert 公 再 系统 的 独立 性 中 的 
作用 ， 硅 以 美 联 、 顺 序 与 半 行 等 公理 组 的 基础 上 无 限 
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ЩН P, Pappus-Puscal 命题 攻 须 当 作 - ТИЕШ 
Mati. n— J ü, WTAE T Pappus - Pascal 
a ERIH -A EUS b T УИ EEE A 8 . 
参考 京 献 
1] Hibet. D., Grundlagen der Geometne , Springer. 1913 
(IPEA: D. ARNIE JLE SC MW. #| 
ПИШ+Е, 1995). 
2] Bicberbach . L 
Teubner. 1933. 
3] Скорнияков, Л, A., 
{1951%, 6. 112—154 
4] Dembowski, P., Fimte geometries, Spnnger, 1968. 
5] Reiklemeister, K., Vorksungen uber Grundlagen der 
Gomene, Springer, 1968. 
àl Atm, E., Geometrie alpebra, Intersciepoe . 1957. 
Л A. Сидоров # 
【 补 证 】 A Pascal Лиму. Е 2 FE Pascal Л. 
"бй. MES, AANER B i Pappus 几何 学 ， 
ЖТ (Pappian geometry, plane ) 3 š TE Papps ДИҢ 
学 ， Рі (поп- Рарріап geometry , plane) Ж. Pappus - 
Pascal 命题 道 常 称 为 Pappus 定理 i Pappus theorem ). 
x+ Hilbert 公理 见 Hilbert 公理 系统 ( Hilbert 
System of axions )， 亦 区 射影 几何 学 ( Projective рео - 
metry); Pappe 公理 (Pappus axiom ). 


‚ Emicitung in Че hobere Geometne, 


« Успехи матем наук у, 6 


参考 文献 
[Al] Coxeter, Н. 8. M., Introduction ta geometry , Wiley , 
1959, 231 一 239. 


КАЕ. 陆 珊 年 # 


Pascal 8 | Pascal limacon; Паскала улитка ] 
一 种 四 阶 平面 代数 曲线 ; 直径 a 的 圆 的 蚌 线 
( conchokh (HE). 


直角 坐标 下 它 的 方 得 是 
(жу ax = P (xt +y 
它 在 极 坐 标 下 是 
р = аожф +1. 


坐标 蛛 点 是 二 重点 ， 当 й < [ 时 它 是 孤立 点 ， 当 а> і 
时 它 是 结 点 ， 而 当 а = 2 时 它 是 尖 点 【这 时 Pascal A 
Hmb RERË (сабо). METAR — ЖЕНИЛ Ж 


AR. 出 Bescat theg НУ ШШЕ a 


' = ла 
У = 3 +! 


对 于 如 > 了 ， 控 此 公式 计算 时 内 叶 的 面积 必 被 重复 计 
о. Pascal Ш а. Descartes 8828 ( Descartes oval) 
的 特例 , 它 划 氏 知 辐 奸 摆 线 { trochoyd ). 
E. Pascal 在 17 На ЈНА ЕЭ ШРЕК, 
ЖЕ: АЛЕ ТИЕМ АШ АШ 
FELA 
|1] Савелов, А. А., Плоские кривые, M., 190. 
Д. Д. Сокозон PE 
СР 
和 参考 文献 
LAL] Berger. M . Geometry, 1 一 2, Springer. 1987 ( Be 
% M MEHM. JLL 30—20 (1987), ЯФ 
(1989). БИЛИМИ). 
[А2] Gomes Teixeira, F., Traité des couts, | ~ 3, Ch- 
elscu герппі, 1971. 
[А3] Lawen. J. D., А catalog of spocdial plane cumes , 
Dover, 1972. 113 — 18. ВЕ B Ж 


Pascal 定理 [Pascal theorem ; Паскала теорема | 

二 次 曲线 (conc) 的 内 接 六 边 形 (S ih W 
(polygon )) МЕ А] ab WAY ZER AET F] — HER ( Pascal 
£ (Pascal line )) F (WE 1). 当 南 个 相 邻 顶点 重合 
时 ， 把 通过 它们 的 直线 理解 为 在 该 点 上 的 二 次 曲线 的 
切线 .过 内 接 乍 边 形 的 一 个 项 点 所 作 前 二 次 曲线 的 二 
线 与 这 个 顶点 的 对 边 的 交点 处 于 五 边 形 的 其 余 两 对 不 
相 邻 边 的 奖 点 的 连 线 上 { 见 图 2). 


ІБ Е 2 

如 果 ABCD 是 二 次 曲线 的 内 接 园 边 形 、 虽 过 项 
ACA DEURS ADA BC 63 S КОЖО, 
ЫЙ АВ 5 Ср 的 交点 P， 处 于 问 -一 直线 上 (АА 
3). 


БЕ 
жаК eS tJ I И Б) =Z" IE л ЕҢ ЕШ = Ж 


w 


JE TIM AL AS 03 eb J i ЕА). 


ЕЕ 
Pascal ЯНЕ Я HB ДЕ Brianchon 定理 {Brian - 
chon theorem i. В. Pascal J 1639 年 证 明了 了 这 个 由 
趣 . ОИ ЗУРАТ ЖЕНИ К ТН. K СЕТ 
JEREC AT (u Pappus 公理 【Pappus ахют)}. 
3 713 

[1] Глаголев. H A., Прсективния геометрия, 2 
изд... М. 1963. 

[21 Ефимов, H. B., Высшая 1сомегрия, бид... М, 
19780 路 详 本 ; H. B, ERR., З ЛГА, Т 
教育 出 版 社 ，1956 1) - 

П. C. Моденов, А, €, Парҳоменко j; 
UE] 

[AI] Hilbert, D.. Grundlugen der Geometrie, Teubner, 
epin., 1968 ( ie: D. WRIA. JL Mih. 
科学 出 版 社 ，1995). 

[А2] Coxeter, Н. S. M., Introduction to geometry. Wi- 
ky, 1009. 

[АЗ] Coxeter, H. 5 М., Projective geometry, Ому. 
Toronto Press, 1987, 85 — 90, 145 — 146. 

[A4]Salmon. G. , A treatise on come sections , Longman , 
1879, 267. 

OFE ЖЖ И 


Pascal 三 角形 [Paseal triangle ; Паскаля греугольннк ] 
出 三 项 式 系 数 (binomial coeficients) 组 成 的 一 个 

- 昨 ， 其 中 ， 处 于 等 边 三 角形 的 两 但 边 上 的 数 都 是 1, 

其 余 的 数 都 是 它 上 面 一 行 中 左 、 右 两 刍 近 数 之 和 : 


Ж нъ, ВДЕ йу (а Б)" А7 
展开 起 的 条 数 ， В. Pascal ЕСФНЖЕ ЈЕ У (Trea- 


PASCH AXIOM 07 


tise оп an arnWhirpetical triangle 1654) {Н Н 
ТИК! ш лу ¿JE K S Л.Л RL Ба Г 
А А АКА Lih AE а. 
参考 文献 
[1] Успенский, BO A., PPeyre3hkg Паскаля, 
ид М APA B А Hl М, Jadi 
К.Ж. ДЫ. 1998). 
|2] История математика, C древнейџгих времси 
ло payau X| столетия 1. 22, M., 1920 
B, И, Пеев +m 
[iil 在 B. Pascal Pa ЇЙ А, а, {ИШ 
N. Tartaglia. M. 5061 #1 S. Stevin. 就 已 经 知道 二 
HAA = Jf 2 i bmomial coetficients triangle ) ( > 
ЯЕ (arthmaetical tringe). WAA jk q E 
fu mu) t tE Н AUP (R E СИ Л = 
O (1303) ИШЕ СТЕЙК Jus TTIE S СЫ) 以 及 
Т} I ЖР CAL ~ Kashi, 15 А). ЕТЦ 
ШОР, Ж F =Z h Hé ie ht Surd 09 EEG IAD 
( Arithmetica integra. 1544 Aih R) У 45 2 ú 
[a PKH, Puscal e PAL Т Heig. 
А 
| А1] Boyer, Ch , A history of mathmatics, Wiley, 1968 
[A2] Khne, M., Mathematical thought from ancient to 
modern times, Oxford Umv. Press. 1972( pit £: 
М RER. VORTA, LRE PEOR t W 
ФЕ, 1979 一 1981). 
[PGE] PRTA JER eh ATE TEA (йт ДЕЙ 
AE > (ll 世纪 土 半 叶 ) o hep. AAE Е = 
ЋЕ. 
参考 文献 
LBI} 59. QH Big ЕУ. PARNELL. 10907. 
Ж УКР 详 
Pasch 公理 [ Pasch axiom; Паша аксиома] 
Euclid Л 59 Hilbert 公理 系统 《Hbcrt system 
of ахюпв ) 中 顺 怪 公 旦 之 一 ， 这 一 公 埋 的 陈述 用 到 
“在 一 条 线段 上 (之 间 ) ”的 概念 .这 里 的 线段 是 指 
两 个 不 同 点 4 和 B 构成 的 系统 ; 位 于 4 相 BB" 之 
问 ”的 点 称 为 线段 的 点 【或 内 部 点 ) РА Ы 
(在 之 间 ) 由 包括 Pash 公理 的 一 组 顺序 公理 来 
描述 ， Pasch 公理 可 陈述 如 下 : 设 АВАС ЛЖ 
同一 直线 上 的 三 点 ，a 是 平面 АВС EE -AHIR а 
不 通过 А,В,С 一 点 中 的 任 一 点 : ШЖ а 通过 A 
与 B ZER- A MECE 4 与 C 之 条 的 一 
点 器 BB 与 с2а. 
这 是 绝对 几何 学 ( absolute peometry) 的 一 条 分 
A. ш Hilbert 的 其 他 显 序 公理 可 以 证 明 亚 线 а 不 能 
同时 与 钱 段 4 和 BC 部 相交 . M. Pasch E [11 
中 表述 了 这 一 公理 ， 


WS РАТИ 


参考 文献 
|р] Pasch. M.. 


Apinper. pnnt 19226. 


12] Hien. D., башпймшл da CGueometne, Tenbnel . 


урп. 1902 Chik b 4%. ЖШН. JU 
MAM. Pauh MH. 1933) Л А Сидоров 过 
СРЕ 有 川 射 影 几何 学 (prehwe peomely) rP u 
Veblen - Young 公 埋 【vebien -Yoona axiom ) А J; 
Pash 公理 ， 7 
$b 5 3 RÀ 
1 АГ] Coxeter. H.S. МО. Introduction to pometry . Wiley. 
0. 178 
[ЁЁ] Æ Riben А СУ ДУ HB i HOB y 
ДОР Е. Pasch ЖООШ FS ДП ДУН ЕЙ: 
HEA -EMi x Е 0 a 39 а LAITE a 
КИЙА АЛ APARE. (Edilen АН u 上 的 
Дд. WARMA RZA а CEJN. 
参考 文献 
HIJ Malin. G. E., The loundatbon of geonmtry and 
liw non- Euchdean piang, New Yoik. 1972. 
Му 详 BIHE f 
道路 раф; путь | 
Kelto, 1] Ж КЖ 8] (1opologicul space ) X 的 
ERAI (continuous mapping) /. 点 /(0) 和 /(1) 
тан i Шер { шй] point) 和 经 点 { final point). 
DE f, 出 公式 1 > JE). геро , 1] E X BB EB 
# 为 子 的 逆 道 路 { path inverse) JF 5 u. AE 
Г, f ЗНАЕ (1) =J. (0), 下 起 定义 的 道路 条 
为 道路 / A 六 的 复合 (composite of the paths ) 并 记 
HIP. 


(20), S132 
' {pr l). 21/2. 


在 带 存 参考 点 * 的 道路 连通 空间 ( path -connected 
space) ХОВ, деду ж ñ Dry B НОВА X 的 
道路 空间 【path space}. M. И, Войцеховский #& 
[ 补 注 】 Aik. АА a| h RTR Ë B8 JE AS ZE: 
ARRIR MAER EAE, MAF CD. 
LURRE. ВОК КАТКА. Limax s 
at zs sh. ШИН /7' РАНЧО. RER 
ER ( undanental groupoid }. 

下 准 依 地 说 ， 可 将 道路 定义 为 任 一 连续 映射 产 [0. 
站 ‚Хх, ДРО 称 为 道路 J 的 长 虚 (length of the 
path). ШЖ f. 的 KEA КЇЙ. T, (0 =] (r), H 
L f f. m r f £. Hi F ШМ 


2 J (r), Er, 
лл) 


љо ғ), r 8&rt =< r+s, 


Мариус dbo neee WOTE ， 


Wii а. ADE ААТА (i A fata 
КАШЫ ЫП 
EEEL 
LAIL] Hiton, PP J und журе. S , Hwnologv themy An 
штатна тог tu рй орону Cambndes Line 
Piesa. St ОН К P.J aapi S. Hda. a 
Mg. LAFO AIEA, Ия!) 
ЦИЕ tio F 


道路 连通 空间 path- connected spuce; TuBeñHo свизнос 
пространство ] 

К Ы. НОРА п A ЗА ЕТА bJ B 
首义 映射 联结 进来 ， 好 是 -一个 空间 V. АР ДОРН 


两 点 м 各, ， 存 在 一 个 连续 映射 (continuous map- 
ping) fii = X, d ANEO р. 使 得 所 01 a, 
fl 二 x， 一 个 Hawdon? jA БА $ B 55 h e 


Hausdorff isiy. ЙЫН {T A Г] АТАР. ЗЛ 
R &# (ear S), Ш +° Hausdorff 25 (ар, 
ШИНЧАШ ЗУ ЕК ШИШ A Hay tf Di Л] PUJ nd е y (ПШ 
1. b; TÓ FW а D R О ЕЙ SE (8) (connected 
Spaoe) ЖЕДИ ПИН ЕЗУ s {УК e H ЖЕЛШ АР]. 

ЖАЛ i ul ТЕ И] ЕР ДЕ A EEEH ЖО 
ХОЛЕ Ej. ШШ xx EX. ШЕЯ л (Х.х) 
与 m (X.x,) 同 构 ， 这 个 辐 构 映射 除了 和 娩 m (A x.) 
ЙРЕНУ, EAE -MER E opie -= B 是 一 个 纤维 
у, ЕЛЕУ ВОЛНЕ И, Mit PAETAE 
АТЫГАЕВ [8] ë 97 (homotopy (уре). р: E > B É 

ЕГ ЖЕТЕ КЫ (Seme ЁШ, (Sere fibration Ж 
7 н} В 是 道路 迷 通 的 ， 则 任何 两 个 红 维 的 有 问 样 的 
HEN. 

RRE ТЕЙ E AERE М k EIH: {k -connected - 
ness) (TEREPE k M 连通 性 } 2000] X RATER k 
连通 的 {connected in dimension k), in RAE r HEAR hi 
SrCr Sk) MA ХНЛ LEF RRRA . 
ЖУЮ 

{1] Spanier, E. H., Algebraic topology, Места ИШ, 
19066 中 详 本 : E. Н. е. ОЧЕНЬ. Li 
科学 技术 出 版 社 ，1987 1)， 


С, A. Богатый {Ë 
[ 补 注 ]】 连通 空间 不 此 号 道路 连通 的 Fe BM AT 
对 : CERREN UT. fE dal лт. 1 H[ Н] # à qK 
联结 起 来 ， 便 如 ， 考 湛 丙 点 空间 {0,1}， 其 中 10} 
BFR. 11! 不 中 于 全 定义 


Соо, Fact, 
Кох) 4 | 
{ 1. #хё-, 


则 映射 fr ID. ТРЕ ЕВУ, {Шш 0 机 上 联结 起 


N amara 


ам оше ч... у 


a 


和 


ж. ни MU 8 ЕКИП ы 33 6] J) Bj Д ЗА te 
ж, MJ БИШЕ МЛ 的 { агсмаѕе vonmweted ). J 
Mh. Начо 道路 连通 eh é ОЙЛЕМ. 

EEES 


[АГ] Анапа, А. V. and Ponomawv, V. 1.. Еш - 


amwentals ol gonen trpoloey: рахти and cxermses, 
Redet, 1984({ ТЕР) 

| А2] Сту. H. Homotopy thoory, Ас. Pres, 1975, p 
ISfr. 130 MM Pasai ТЕ 


道路 积分 [path integral, континуальный интеграл). 
ñ. PERERA) 
见 轨 道 积 分 { integral over trayjectorics ). 


РИ 52 18] [path space; путей просгранетво ] 
PEH 道路 纤维 空间 (path fibre space ) B! #f AE 
B| (F. p. X) 里 的 空间 E. XE, X 是 带 有 参考 点 
* паалан (ра -connected space), Е É X 
р < ЕР КМВА (path) 的 集合 而 p W| kB bi 
ne Ш. E EHI EK 
玫 拒 扑 ， 这 个 纤维 空间 是， 
balim), Я HASN ( loop space ) ü X —— 
ШШ X h R. BAE * 的 所 有 闭路 (loop) AR 
合 ， 道 足 空 间 厅 在 它 自身 内 收编 到 一 个 点 ， 因 而 所 有 
ПОЕЗЫ АВО, я, СЕ) 一 全， 道路 纤维 空间 的 同 
ier ALBRE 3 Piri Hurewicz m { Hurewicz isomor - 
phisms } : 
AOX TNR, NY. 
M. И, Войцеховский 撰 
[ЧЕ] 
参考 文献 
[Al] Spanier, E. H., Mecbraic topology, McGraw - Hill ， 
1900. 75[Г, 99[F (Ж: E. H. ЖШ ЕЛ. A 
ЖЕНО. 上海 科 学 技术 出 版 社 ，1987] . 
Wp P Жи Ж £ 


模式 识别 [pattern recopnition, распознаванне образов ] 

数学 控制 论 (cybemetic ) 的 一 个 分 支 ， 它 设计 对 
象 的 分 类 及 鉴别 的 原则 与 方法 . 这 里 的 对 象 指 事物 、 
现象 ， 过 程 ， 信 号 与 状 总 等 一 切 可 出 有 限 个 特征 或 性 
DRIER R. 

一 个 对 象 { 样 本 ) 出 一 个 n RE, КШ 
n 是 用 以 表征 该 对 锭 的 特征 的 个 妆 ; 面 该 向 量 的 第 i 
个 分 量 就 是 第 工 个 特征 的 服 值 (i= 1, 2,00, n). 
这 个 向 是 称 为 庐 样 本 的 表征 . 在 一 个 对 象 的 描述 中 ， 
所 证 林 己 含 基 些 转 征 版 值 的 信息 .必须 只 基于 对 象 的 


表征 米 将 它们 分 成 著 干 类 (模式 (patterns ) ); 而 这 时 


类 别 数 并 不 一 定 要 指定 . 称 不 指定 类 别 数 的 分 类 问题 


个 Serre 纤维 化 (Sere fi- 


PATIERN RECOGNITION 100 
А йй ЛЯ ( axonomy problem ) 1 RA 分 析 ( cluster 
analysis ). | 7 ШЕ ү 2] {kaming without a teacher), 
H: т 21 (self - МАЇшсипөп } }. x F JH HY a zV uU J Ti gn 
(有 教师 的 ， йз] (airning with a lacher) y. БЕГ ЕГ 
ERME CREL), ЭКИ Ж ih | АНА @ 
ШЕЛ ЕДЕД ЕЕ ЛЕ А). HU3S MY 
ЙН. ЛО таг. АГ НУВ А ГЕ 
СЕ Е B ЖОП Че EF K -— л ШЕ 
EH FI (training sequence ) (C ikt). BEKIN Hi i 
在 间 是 (fundamental problemn of pattern recognition y 
号 基于 训练 月 ЈА qk p ЖЕ uk W ЈА yU AU PE m АУ 
їй FBB— 2. F А А, HEERA R л ETE 
FAPTE ВИН Ла, AET 3428 2 F MARR Ар 
ЖЕ {н FSER KARR ARAT 8 % Bg in 
I|, ҢАР. PS22128, ЛЕВО mO. z 
BAJ МНЕ. 2212. Beri a ЛЕ РЕ АДОК PETA. Di 
жар :数据 的 分 类 等 锁 域 中 都 有 能 用 模式 出 别 方法 
ШЫПЫ БУ ШЖ. АМАЛЫ, АТИЯ Г АШ 
WELA HAITE { heuristic recognition algorithms}. J 
小 每 一 种 算法 往往 针对 一 美 特 定性 质 的 问题 . 此外， 
大 们 还 构造 了 许 务 基 于 基 些 直观 旺 夫 的 识别 算法 异型 
(models of recognition algorithms ). ЕЗБЕ 
ВВЕ. АРЕН ВО: ЗЕСТ ЗОЛИ ИВ m", 
ЗЕ ЗНАО, ДИН АЕ u AS CBD ЯН BH Bi; 
评分 社 算 模 型 СВЕЛО НЕ); 还 有 有 结构 与 统计 模 
型 ， Ы 
ЕАК Г. AE HH Hi- А ҖИ АК ЕК НОЙ 
等 法 【一 个 评估 的 算法 模型 ) 构成 . 一 个 模式 识别 算 
法 的 质量 一 般 由 将 它 用 字 基 一 个 对 象 的 测 这 集 (测试 
序列 ) 所 产生 的 结果 来 衡量 . 测试 集 里 的 样本 的 真实 
类 别 是 事先 已 知 的 , 在 识别 算法 的 一 般 埋 沦 的 友 庆 
中 ， 在 代数 框 禹 下 ， 得 到 了 一 个 至 今 最 完整 的 结果 . 
一 个 识别 算法 由 - -个 识别 算 子 与 一 个 判决 规则 的 给 合 
KAR. MERA FILAMER. F AR RR E ЎТ, 
REIER —1- ORA, ЕА h Ra 
FAREREI ЕЕ {ЕЛЕ — A B 30 ДЇ RJ АЛИ 
法 . 
模式 识别 问题 还 包括 在 原始 寺 象 的 表征 下 的 数据 
上 庄 编 与 有 关 的 信息 特征 的 选 起 问题 ， 
参考 文献 
[1] Журавлев, 0. H., & Проблемы кибернетики%. 


33 (1978), 5 — 68. 
[2] Айзерман, М. À , Бривсрман, Э. M., Розонбзр, 
Л. H.. Метод потенцнальиых функций в георий 


обучения машин, M... 1970. 
[3] Вапиик, В, H.. Червоненкис, A. A., Теория 
распознавания образов, M., 1974. 


lu PAULI MATRICES 


4] bu. K 5.. воа) methods m pattem mwoghition 
and kaming. sead Praw, ТУОМ 
1 11 Кольцов РЁ 

[IMEI їл EOP, {Жр 1; А M 2 
AREZ EA # 监督 学 FA {supervsed karning) i А18 
hi g zJ (unsupervised karmng } . Le pe EE Е 
TATT. 
- -Th I: AEREI WESE PLI ih ELAN JS SA Ж Л, 
бюл}. OAEI E EB p TA B УЕЛ Ы, AA Ж-Н 
FIE, А И, АГАЕ 4 инин 构 与 算 

Г уа bt. ETIA, “Ba N FU — K iB ыр ЫР 
ил hip t Д.Г ТЕ) КЫШ ДЫ. Ж э, IR B+ 
күл А тр {ГИЛГЕ Ж. WIRID, 信号 分 
Pis Pic MHRA, PERM ОГАН. АМ A ГТ? ЙЕ ГЕ ЙУ 
ШОО ЖАЗЫШ PARIA A iE BER Л 
( pattern nutelhimng) WIEP ПИ 外 给 定 的 输入 模式 j 
па ЧАВА Wasa, OL O b ipg ieh E BU 18 
БАЙИ. afix ГСК ЕО {Е | А i 
HJA PRHE. 
544 
М] оўуп, 只 -有 ап Мохе, J. S , A Га stong sear- 


ching alponthm. Cunm. Амос Сораг Mach., 20 

(ТУРТ у, 102 -- 777. 

Kouh, D Е. Мон. J H and Реп, V К. 

Бая patiem matching п sting. SAM J. Compi . 

6 (1972). 2 和 — 207 

Angluin. D. and Smith. C 

огу and та &. CRP Suey, 15 (0983). 

237 一 200. 

РАФ] Gold. E. M., Language wdenufñcation in the ла. 
biom шй Control. Ир ( 1967). 447 — 474. 

[АЗ] Vilant., L. G., A theory of the learnable, болин. 
Ахшы. Саниры. Mach., 27 (984), 1134 1142. 

LAG] Andews, H. L., [ntroduetion to mathematical toch - 


А2 


АЗ Іа осме infierenee ， 


пис in pattem recopnition , Wiley - Interscienee , 1972. 

PAT] Па, O. and Нап. P Е.. Putem classification 
and scene analysis, Wiley, 1973 

| AS] Ки, K. S. and Kak. A C., Syntactic methods m 
pattem recognition, Acad. Press, 1924. 

[A9] Grenander, U., Lotus in pattern theory, I- 3, 
Springer, 1976 一 1970. 
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foundations, Dowden, Hutchison & Ross, 1973. 

LAIL] Tou. J. T. and Gonzaks, R. С., Pattem recogni - 
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[А12] Taypkin, Ya. Z., Fomdations of the theory ot 
learning systems, Acad, Pes. 1973 (HARE). 
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Pauli 矩阵 | Раш matrices; Паули матрицы] 


LAANE Лу С Е Ticrmitef2 x 2) 4 

WAL W Pauli (1927) 01117, HIE fit- 个 
ШУА С (h. 2)т) Ath (ШЧ ГЕЛИ = 
eh тут). СЕНТ e EPER ГА E 
па Ч ЕТО yey h) R r. ЮТ Dirae 方 
程 (Daiac equation} {Б r;e <€ 1 FE. Paul 矩阵 
ШИШ AS Ú М. 


Ë 11 B N Ë "| 
T = от = ‚б=т . 
l uj 7 бой j ü 一 | 

E Un Ailia: +I. Раш РЕВИР KAA ЗЕ Ж: 
og, +0,0, = 20 


k` 


一 = 2 - 
CaS T A = ikat 


此 中 ga Аё 长 roneeker 5. M s, E Levi-Civita 


tHe. Paul И ig yR 


fio 
„=|, '| 

OJER ИНА Ж. T ЫҢ DU SK Y 
ү ) 可 以 用 它们 进行 民 开 . CERF Ч 
ВЕ y (A= 1.2) E. AF He ТАИ e sJ F 381 
З ЖИНИ ARTEARI ШЕТ JA. ТЕБЕН В 
ë Ж по ЕЙ A.S h h] p ii F. — 

ht w, АЙДОК 


1 ， 
b. = (о) > ока" п), Ју. 
а ñ C G R.T aan та. 


直行 变 换 ， 出 Раш WEET LOES Dime ЕК {Dirac 
matrices) y. x=0, 1,2,3: 


т 0 Ü s, 
' = " ; э = ; k=l. з, 3. 
Е Ë | + [ 0 | 


gas io оз, io 的 实 线 性 组 合 (ХЕЧ НСК) 
(2х2) БИО ТК. E Б А А 
HARE, MEM { quaternion ) 10. 每 当 一 个 基本 
粒子 凑 有 仅 联 两 个 值 的 离散 参数 ， 他 如， 当 找 述 一 个 
核子 【质子 和 中 子 } 的 同位 旋 时 ， 就 总 要 应 用 它们 . 
相当 一 般 地 ，Paut ЖИЕ ЧЫ РАНЕ А УН, E 
们 也 被 用 于 内 部 对 称 性 群 SU(2) 的 形式 体 条 中 . 在 
这 个 情况 ， 它 入 是 SU(2) М ЯК МАО, ЖЮ 
H r,, т, 各 工 表 永 .有 时 更 方便 的 基 上 应 用 其 线性 组 合 


Er 


ЕЕ ЖИ ОСКЕ, ЯТ ДИН РЫ САУ ЯН Ж] Р ТЕ НК 
ШЖ, АП В FAE 
ХАЯ ва 0; 55.0, е1, 2.3, (1) 


SEAE S. KHARE Paul ШЇ: ЛФ S * RRE 
ЖАШ. ЯШ S. RETIA ЖЖ: 
5.50565, = hago (2) 


共 中 n, EISA +2 的 Minkowski 空间 度 规 张 最 
的 分 量 . 公式 (1) 和 (2) 使 得 有 可 能 将 Раш ЖЕ DK 
显 也 推广 到 任意 弯曲 空 癌 

5,8, +55, = gaps 


其 中 g EFES АЛЕЗИ УМЕ. 
参考 文献 
{1] Паули, B., Труды no квантовой тесрий (А. 
т.[— 2), M., 1975— [977 
[2] Нелина, Н. Ф., Физика зэлементарных частиц, M., 
1977. 
[3] Бриль. Д., Уилер, Дж.. в кы. : Повейшме проблемы 
1951, с. 381 一 427. 
B. T. Кречет {Ж 


гравитации, M., 


【 补 注 】 
参考 文献 
[Ar] Раш, W., Zur Quntenmechnik des mpgntischen 
екеп, Z. Phys.. 4%( 1927), 601. 
[A2] Pawi, W. (eds.). Handbuch der Physik, 24. 
Springer, 1933. 
[A3] Wald, R. M., General relativity, Chicago Press, 1984. 
[А4] Choquet - Brihat, Y. and Witt- Моге, С Ге, 
Analysis , manifolds and physics , North - Holland , 1982 
(ЖЕК). вш F 


铺 砌 [ paving ; napkernposanne ] 


[ME] 一 集合 (或 空间 } BU f ES KA E S. € 
有 空子 集 . 铺 央 的 元 崇 称 作 石 (stone). 集合 Q ma 
BJ e EAR- IRAS SE (Q, 7). FREU (сот - 


pact paving ) СЖ 问 { сошрас1 paved space )) 
是 具有 有 限 交 性 质 “finite intersection property) 的 铺 
Ш ç «ШЕШ (Q, б): 最 对 每 一 有 限 子 和 {CC |， 
-Ciee RA ПС, ^а. 
参考 立 献 
[А1] Rao, М. М., 
Wiley { Interscience ), 1987, Chapt. 7. 


Measure theory and intergratxon ， 
л, Жы 


Peano 公理 [ Peano axioms ; Пеано аксиомы) 

出 О. Peano 在 1889 年 引进 的 对 自然 数 集 N 和 
定义 在 其 上 的 函数 S( HARA) 的 五 条 公理 组 成 的 
-- 个 系统 : 


PEANO AXIOMS 111 


1) 0EN; 

2) xEN — 56N; 

3) EN > Sx = G; 

4) XEN А FEN A Sr = Sy r x=; 
5) 对 任意 性 应 М 


DEM A Vx(x€M + 5xEM) ~ N= M 
( HARE ( axiom of mduction )). 


在 最 初 的 版 本 中 ,以 ] А 0 4038. R. Dedekind 
ТЕ 1888 年 提出 过 类 似 的 公 Peano AJr E АУ П 
的 ， зс A Ж ОМ, S. O) HI 
(N, Sr. 0) 是 同 构 的 . ЖАШ BJ P u B H 58 % 
f(x, y) Жу М. НОВ 


0,0)=0°, f(Sx, SX)= S fix, х); 


fix, Sy)= f(x, y); ух, f(x, y)= Ü 


3—8 (x, v), f(x, v) 的 存在 性 和 对 x < y 的 
相互 剃 值 性 可 以 用 归纳 法 来 证 明 , 用 Peano Ё 6 zj 
研究 发 展 数 论 提 供 了 可 能 性 ， 特 别 地 ， 可 以 引进 通 党 
的 算术 函数 以 及 证 明 它 们 的 性 质 ， 所 有 公理 都 是 独立 
H, BWREN x< y Ж 


M[M(Sx) A V o(M(:z) 


(3 和 【4) 可 以 合成 单独 一 个 
xEN A VENA x< y = x# y, 


证 明 公 理 的 独立 性 的 办 法 是 给 出 一 个 异型 ， 这 模型 满 
足 除 了 某 公 理 外 的 一 切 其 他 公理 . 证 明 (1) 的 独立 性 
的 模型 是 以 1 开始 的 自然 数 系列 ， 证 明 (2) 的 独立 
性 的 模型 是 集合 NU{1/2}, 其 中 S0=1/2, $1/2= 
1; EE (3) 的 独立 性 的 模型 是 集合 10};: 证 明 
(4) 的 独立 性 的 模型 是 集合 { 0，! 上 WE SO = Sl1=1; 
证 明 (5) 的 独立 性 的 模型 是 集合 NLJ{ 一 1}. 

有 时 大 们 理解 的 一 答 语 言 的 Peano 算术 ( Peano 
arithmetic) HADA S, +, + ЮЖ, BAHH 

Sx#0,Sx=Sy = x= у, 


定义 + Ж. 的 等 式 ， 及 归纳 模式 
A(O} A V x(A(x)— A(Sx)) = VXALX), 


其 中 4 为 任意 公式 ， 称 为 归纳 公式 【 昂 пеки Ж 
( anthmetic , formal )). 


参考 文献 
[1] Кіеспе, 5. C., Introduction to metamathematics , Nor- 
th - Holand, 1951. Г. E, Минц #8 


[ 补 注 】 本 条 最 后 提 到 的 Peano 算术 系统 不 再 是 范畴 
的 【 见 范 厂 公理 系统 【categoric system of axioms )). 


= M(Sz)) > M(y)], 


LZ PEANO CURVE 


iti ЫГ АУ ЖЕТИ. AEM Л non -standard models 
oF arithunetic ) ННН 
жау É 
[AL] Kemedy, H. C., Peano ale and works of Си - 
ppe Peano, Reidel, 1980. 
[A| Kennedy. H C.. Selected works of Ciuseppe Pea- 
pu. Aleu & Una. 1973 
[АЗ] Landau, E., CGirundlapen der Analysis, Akad. Yer- 
jagsgesellschaft. 1939). PAD GF 
Pemo ШЖ [Решо ouve, Teano кривая ] 
рО, En RIE E О ) 
HNI. Wik G. Pemo(( 1 HAY. 


Шел 
А Я 
k. 


ISATA 


[| 
把 Peano 曲线 看 作 平 面 图 形 ， 它 不 是 平面 琉 集 ， 
在 jordan ЖУ F Z Е hik B75 Cantor HI 
线 ， 因 此 它 役 有 长 度 ， 填 满 应 方形 的 Peano 曲线 是 
ih D. Hibet 构造 的 ， 见 线 《 曲 线 ) (line (curve)). 
Т ЯК ЯЕ 726414 Hilbert 的 构造 【前 六 些 ) 
{ 其 他 的 构造 见 [2] 和 [3])， 
所 有 Peano 曲线 都 有 于 点 .“ 此 命题 在 几何 学 中 
要 为 重要 ， 央 为 它 严格 地 指出 了 画 与 线 的 维 数 不 同 这 
一 几何 实 区 (CH, Н. Лузин). КЕЛА 
重点 的 Peano 25. HAEHAA ЛЕТЕ) = 
重点 的 Peano Weg. Ф|, Pano 自己 就 作出 了 这 样 


WH 26, Hiber йу ii ТҮ ДГ ттн (ABO р g 
Ф). 

与 Peano ВЕГА А ease 在 在 
а Фор ау ak. ПЕ BEI ua АЧ Е БЕЗЕ Т ЧЕП 
L. М v = plr т). с-г ВШ р Ир. 其 中 
IIB AS P Н 一角 Peano ШК. ia haii #8 15 yU 
J O snap. {НЕД ЯС АЫЛ "ЕЙ. 

也 证 Peano АТЕШ ЗР 26 t resukar closed cuves 
of Peano туре) 有 有 -个 相 半 下 要 之 处 一 -与 任意 正则 
EIIE AI = fB R y r 3] АЎ УЛА] КАШЫН ZJ ЛУ ВЕ, 
RE, # Br Re А ВА J И) ( FD Z BB T Md 
ЖКП) ia (C Ph. ШШ 2). ARH А o ELE 
НЫЙ. ШЕП any KARAS m B BU 1 r 
ы ( WL 4: £ uk pk SR AY ЖЕ S| МУШ (FJ 3)) 
也 许 。 ЖЕРРИ а ARE КАТИ]. lol 
FG. жй Ө. AE A m ЗАК A E АИЙ 
JF. ТЕШИ, ШШ Pemo 3 o ДООШУ. 


Гох 
< S 


ЕЧ ЕЕ 
存在 Peano и ВЧ у. EWE £ ЕЛО, 
ИЕ r ik {М [3 р). 
-PERAKE АЕ Mazurkiewicz 定理 【theo - 
rem of Mazurliewicz)， 车 X Bitir. MFA ЛЖ 
忻 等 价 : ах ЖЕ ЖЕН Буу 是 一 个 区 间 的 过 
参考 立 献 
11] Peano, G.. Sur une courbe, qu emplit toule une ame 
planc, Marh. dnn., 36( 1890} 157 — 100. 
[2] Александров, П. C., Введение в теори ынбжеств 
и общую торотогию, M., 1977. 
[3] Mym, Н. H., Теория функций действительного TE - 
ременного, 2 изд., M., 1948 
м. H. Войцеховский ЊЕ 
REI ЕАН ЯЙ УЧ y НҮ PR у Hahn -Marur - 
kiewicz 定理 (theorem of Hahn -Mazurkiewicz )， 参考 
文献 见 TAT1、 它 也 归功 于 W. Sierpinski. 
Peano К E b RE be T T fE ЭРЕ Ez BU A nl 
的 连续 象 的 产 胞 腔 ， 所 有 的 局 部 连通 连续 统 都 不 能 
MERR ERE CARET. 钱 妖 的 不 可 约 象 正 
好 是 Fuler 图 (Eulerian graph){ 已 图 的 回路 【graph 
сіп). 2, Hilbert 立方 体 ( Hilbert cube) 是 等 个 
自 簿 紧 诬 重 空间 的 不 可 约 连续 得 【[A2)， 等 个 局 部 


HEM ESk Ba: УДС ВА A Sk: ( dendnte ) 的 不 可 约 连 
HER ([A4]). ATERRAR EHR. ӘВЕ 
НУЛЕ ЕРЕК. ДЕРД ТОН E R рар ВУ — T A 
HHE ([A3]). 
ТЕЕ kiitis Peano ИҢ КШК iR 
ий [и] A I 2k С His. EA Е 
(imaa) A, GEAT EA T Ө л б; eR A 
йй ({Л6]—[А8]). 
ФАУ 
[АІ] Kumtowski. K.. 
CARR). 
[А21 Enos. H., Coase unitformutes on the ratinnals , Prw. 
Ame. Math. Уос, Mg 1972). 623 — 626. 
РАЗ 1. J., d -final солта. Paw. Amer. Math. 
Soc., М (1988), 953 — 964 
A4] Ward, L. Е. An mduohle Haha - Mazurktewac z 
ihoorem. Houston J. Math., 301977). 285 — 290. 
[A3] Engking, R.. General topology, Helkdkermunn , 1989 
Ао] Qomnduston , J., Berthod, M., A locally adaptive 
Pamo саар ittgorthm , IEEE Trans. PAMI 3 
{ 1081), 403—412, 
AT] Neuyen, P.T., Quingmton, J., ®расе-{ИШпр curws 


lopology. 2. Asad. Press, 1960 


and exture analysis, in Proc. 6th Internat . Conf. 
Рапет Kecogn.. 1982, 252 — 285. 

А8] Buz. A. R.. Space -filing cures and mathematical 
progaming, jom. шш Comro, 12 (1968), 314 一 
330. ПЁ И УЕ 


Pemo 导数 [Peano derivative ; Пеано пронзводняя ] 
导数 ( derivative ) 概念 的 一 种 推广 .假设 存在 一 
TIES 1 > 0， 使 得 


. y 
Tira в) k Hat + o РП 16914 


于 一 团 满 是 рер a Й Дл. ROP асса, ЖЖ 
ш. Migr = ОТЕ. рг) 0; X у (0) = 0. W 
2, а, ЕВ SER x, ËJ r РГ Pean 导数 
( репегаблхі Peano derivative), ILA fo (хо) = w; #F 
BJ, = f(x,), w. = (хо). Ж“ fa (xa) 存在 ， 
rl, ЖА 5, (xa) 也 存在 .车 通常 的 双边 导数 
Р(х.) ЖЕНЕВ, у(х) = f(x). rl 
П. ЖЕЛИ. ШЕ 


_ {= х#0 Вул. 
07р 0, x-0 RERA, 
于 是 f 00)=0,r=1,2,:, B5 х=# 0 PF. (х) 
RTE (IM f(x) # x * Ü 处 是 不 连续 的 ) .所 以 通 
常 导数 UO) Š r> 上 时 下 存在 . 
ХГ 0 Pemo 导数 也 可 以 定义 . Bi 


PEARSON CURVES Jn 
flv tipa Fat kul = 


A UW A (< А r JK a, НВ aetna, 
ЭИ. Mr = O HJ. z (r > w (m. 导数 或 符号 
®}, Ж х WEAS 了 在 点 x, 处 的 BV Peano 
=й. EH G. Peano ЧА. 

А, A. Конюшков FPR ТТТ iÉ 


Peano 定理 [ Peano theorem; Пелно теорема ] 

ЖАЙ ЗЕ ( differential equation, ordinary } 解 的 
ТЕЛИ 2 —, Hí G Peano ([11) Œ. W KA 
Ж. 假设 给 定 微分 方程 


"= f(x. v). {ж} 


ШЕВА EK G 中 是 有 上 界 的 机 连结 的 ， 则 通过 
这 个 区 域 的 每 个 内 点 至 少 有 一 条 (+*) 的 积分 曲线 (in- 
tegral curve y. 道 过 其 一 点 可 能 有 几 于 一 条 药 积 分 曲 
线 ， 例 如 ， 邓 于 方程 уб =2,/,, 通过 点 (0,0) # 
É А Ж ЯНОМ ER: 


y=0, -b=<x*=<a, 
y=-—(x+b)', x< —b. 
p= (Xa) "XS 


其 中 а fll b 是 任意 常数 . 
Peano 定理 有 一 些 排 广 {包括 多 维和 的 和 情况) (WL 
12], 131). 
参考 文献 
[1] Peano, G., Démonstration d Tintéprabilité des edua - 
tions differenticlles ordipares, Math. Annt., 37 ( 1890), 
182 一 228. 
[2] Петровский. И, Г., Лекции по теории обыкно - 
венных дифференциальных уравнений, 6 изд.. 
M., 19704 中 详 本 : И. Г. АЕА. Н 
ЯШЕ, ЛЕН АЕ, 1959). 
[3] Hartman. P.. Ordinary ferential equations .Birkhau - 
ser, 1982. 
M. И. Войдеховский {# ЖЛ К VE 


Pearson 曲线 [ Pearson curves; Пнрсона кривые ] 
一 族 连 续 型 概率 分 布 【 Pearson 分 布 【Pearson dis- 
tributions )) AAR ДШ р(х) 满足 微分 方程 
dp(x) _ хта 
dx prh atb Px) (s) 
其 中 参数 a,b b 和 b, EKR. TAUER, Peu- 
son 曲线 ( Pearson cures) 起 р(х) 作为 x KER 
KA. ， 作为 (*) 之 解 的 分 布 与 超凡 全 分 布 ( hyper - 
geometric distribution ) 的 极限 形状 重合 . Pearson 曲线 
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f Pe 
bi +b x врх = 0 


的 模 的 特点 分 类 ， 

Pearson Heki Е 12 种 类 型 和 正 访 分 布 ( normal 
distribution 】 组 成 。 AORERE E ERA. 
nB (ж) 的 变换 得 到 . 

W. Elderton ( 1938) 给 出 了 Pearson HAKEA 
统 描述 .分 业 的 简化 形式 如 下 : 

І: 


к= к(1+ х ) (1-2 J о, 
a, а; 


- ар < хаз, mi mn: > — 1] 


其 特 氏 情形 十 第 一 类 В 分 布 (beta -distribution ). 


H Ж: 
2 эн 
p(x) = CES ‚-а<х<а, m> — 1 


{ 工 型 Pearson 曲线 的 变形 ); 其 一 种 特 殊 情 形 是 均匀 分 
Ж { uniform ditribution ). 
Ш #2; 


во) = + РТ у e" -а<х < 0, р,а > 0; 


特殊 情形 基 г 4 ( gamma -dstribution) 和 у 分 布 
{ chi-squared distribution ). 
NY 型 : 


x oyr 
ро)=4(1 十 = ) 站 
-GEXO a, > 0. 
v 型 : 
р(х)= kx re t 0 <x< m, x>0,q>1 


(прн H 型 经 变换 导出 ) . 
М 型 ; 
р(х) = кхе (х а)", 
axx, qg l, 42-1, q >q, 1; 


特殊 情形 是 第 二 类 В 分 布 和 Емш 分 布 【Fisher F- 
distribution ). 
YI 型 : 


2 = т 
к= (1+ ) 0 <х<%,т> 2; 


特殊 情形 是 Боен 分 布 (Stndent distribution ). 
ҮЕ 型 ， 


(1+5 ) . -ахх& 0, m>1. 
一 ) .-—a<x 0 > l, 


p(x)= ke U "Н", вр шаб n> 0, 
即 指数 分 布 {exponential distribution ). 
Xl #: 
рх) = х", рх 0 m>1: 
FERITE Ж Pareto 分 布 (Pureto distribution). 
XII М: 


1+ -> 


p(x)={ — ) ‚-а<х<а,,|т|< 1 
J= 一 
ч. 


(I1 型 的 变型 ) ， 
对 于 应 用 最 重要 的 分 布 是 I Ш, ЯА ҮЛ. 
任何 Pearson 几 线 都 唯一 决定 于 其 前 四 阶 竹 : 


+ 
& = [х*р(х)ах, 


及 要 相应 的 入 存在 。 Pearsen 曲 钱 族 的 这 一 性 质 ， 用 
于 经 验 分 布 (empincal distribution ) ГЕЙ Ж. 

用 Pearson 有 曲线 拟 合 某 经 验 分 布 的 方法 如 于 ， 册 
独立 观测 结果 计算 前 四 济 样本 矩 ， 然 后 确定 Pearson IH 
REAR, EAER IE Pearson 出 线 未 
知 央 数 的 值 ， 在 一 般 梢 形 下 ， 算 法 上 于 不 是 获 联 Pearson 
其 钱 估计 的 有 效 方 法 Л, H. Больщев Ж < 2727 
换 的 工作 ( 1963 )， 得 到 了 分 布 的 更 精确 道 近 问 题 的 新 
解法 . 

Pearson ИШ Ж K, Pearson ( 1894) 提出 的 ， 
参考 文献 

[1] Eidenon , W. P., Frequency сиге and comslation , Har- 
теп, 1953. 

[2] Stun, А. and Ord, J. K., Kendall's advance the- 
огу of statistics . Griffin, 1987. 

[3] Camer, H., Mathématical methods of statistics, Prince - 
ton Univ. Press, 1946 (中 译本 : 日 ， 克 拉美 ， 统 计 学 
数学 方法 ， 上 盗 科 学 技术 出 版 社 ，1966 )， 

[4] Eume, Л. H., Теория вероятни. и eë ири- 
мен.Э. 801963), 2, 129 一 155. 

А В, Прохоров Ж 
RHEI 


参考 文献 
[A1] Jolmson, N. L. and Kotz, S .. Distribution of statis - 


tis, i, Contintoi univanate distributions, Wiley, 


19%. PR Ж 


awana -vv 一 = 


- = F ota 


Pearson 分 布 [Pearson distribution; Пиреона распреде - 
дение | 


W Pearson Ñ $$ (Pearson curves ) . 


Peclet # | Редег monber; Пекле число ] 
对 流 热 交换 过 程 的 特征 数 之 一 ，Peclet $r K iF W 
体 流动 中 对 流 的 和 分 了 的 热 输 运 过 程 之 问 的 美 杀 : 


pe = vi _ C ipu 
a Al ` 


共 中 了 上 是 热 迹 换 面 的 特征 线 尽 度 、 ú АД AZE 
局 面 的 速度 ，& РНК. С, 是 定 压 热 容量 ，p 
BREA a ЕМЕТ А. 


Peciet 数 与 Reynoalds 数 í Reynolds number) Re 
和 Praadd ## { Prandi! number) Pr 的 关系 是 Pe = 
Re- Pr. 

EER J. Реде 的 名 字 命 名 的 ， 
根据 EC23-3 "аА Ж ААМ 


EEH | pedal curve; нодера], ШЕ | X Ts O 的 

ПОИ ЕТЕНЕ ЗАТЕ 1 BU E 
#. 例如，Pascal Н (Pascal limaçon) А — Amx 
TA O REER СМЕР). 


сз 


平面 曲线 x= x(1), у= yl) 36 РАЛА А ав 
时 斯 线 的 方程 是 


хех ХАУ ү=усу хх уу 
x +y: 


x +y 
空间 曲线 x= xl, y = y(t), z=z(t) ЖРА 
ЛА НА ЭЁ R: |; ЕЙ [ЕГУ ЛШ ke 

= ус x xx tyy + zz 
X x x х? +y +2? 1 

шоусу XX Yy +zz' 
Y=y-y х Fy +z? : 

=z- ,XX + yy' + zz' 
z 2 71 +y +z ` 


有 曲线 ETAO A J HE JE HH ER { antipedal curve ) 
是 指 这 样 一 条 曲线 ， 它 关于 点 O WE h ERA |. 

一 个 曲面 关于 点 O уз ДЕ ШИШ (pedal surface ) 
是 从 点 О 问 这 一 ШЛУ Б] s£ Ж BU ЖЕ ДЕ ШЕ 
合 . ШЕ Fix, у, zy= 0 22 ЕЙ S BU ЗЕ E HI Щ 
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的 方程 是 
Хе Fb, Yz Fb. Z= ЕФ, 


А. Б Иванов й 
САРАЈ 
PEIR 
TAI] Berger, M . Соолгу, 1, Springer, 1987 ( (P ig 
Ж M. D R b, Л, 39 — ПАЛЕ, 科学 出 版 
ФЕ. 1989 — 1901). 
[А2] Darboux, G., 
surfaces et ses applications peometriques du calou 
mhmtesimal , | ~ 4, Gauthier - Villars, i887. 
ВЕДА) 详 


Leçons sur la meore generale des 


Peirce #55 [ Peirce arrow; Hupea ство] 
7618 EH (logical operation), 
1. H FAHRER (truth tabe) 定义 : 


ЖМ RRN 


AT, i4 ів жт q A 且 非 В”. В Peirce 
ETLARI KEER. (И, His) 3. A (A 
REE (negation) РН А 4， 而 两 个 语 
ард BAAR (conjunction) A£ B TARR A 
(44 А) (В } В), ME (disjunction) A V 


в F (A ç B) } (A 1 В). ХЕШ C. 
Ренсе 3| АЙЧ. В. Е. Пласко #8 
[ 补 注 】 -=- 个 更 为 人 们 熟悉 的 、 可 以 表达 所 有 网 辑 运 


算 的 二 元 避 辑 运算 被 称 为 Sheffer HE {Sheffer stroke ) 
AJB: 4 真 或 瑟 真 ， 但 不 是 两 着 都 真 . Peirce 箭头 和 
Sheffer {ЖАЛЫН A . 

参 老 文献 


LAŁ] Kleene, S. C., Introduction to metamathematics , 
North - Hotand & Noordhoff, 1950, 139 (FFÆ: S. 
C. w. GAF Tie ЖЕНЕН, EA 1984. 
FMS8R5) . у п Ж ШЕ К 


Peirce 分 解 [Peire decomposition; Пнрсовское panio- 
женне | 
МЖ АА е ЕЕ. mj 
FERS e 的 环 К, FEE BARANI Perce 
Ж. DAEN: 
R=Re+R(1-— ë), 


Пе РЕН. EQUATION 
R=eR (1-е), 
К = е Ке+еЕ(1– ерт (1-е) де + 
F(l о) (Е-е). 

ш R НАГ МОУ, МАЕ 2 AN: 
Ril~-e)= 1х = хес хЕД), 
(1-2) е = [xe —exelx€ R), 
(1-0) (1-е) = ix- exe хе техегхЕА }. 


ЖЕ (І -еуА Меке e) {ушн у, ЫҚ 
在 观 侧 Peirce AAP, жй} xE R 可 表示 为 : 


х= ехе + 0ох ехе) + (ҳе – ехе) + 
+{x= rex хе +ехе), 
EA Peive 分 艇 中 
x=xe t íx- xe). 


在 右 Peirce 分 解 中 


х=ех+{х—ех), 


ж-Р—#ПЕЖШ ЕЛ I 6,…,e,!, ЖШ Y е =], 


也 有 `Репсе 分 解 : 
R=} e Re. 
LJ 


这 个 分 和解 由 B，Peirce (11]) 给 出 . 
prik 

[1] Pence, B., Lincar associative algebra ， Amer. J. Math.. 

4( 1981), 97 — 229. Л. А. СОкорняков Е 

BNE 在 现代 环 论 中 ，Peinee 分 解 出 现在 一 个 森田 
fH (R,S.V,W) 的 环 中 ， 这 里 R 和 5 是 森田 相关 的 ， 
MEEN TATI, el THRG, R = e Te, 
S=(1—e)T(1-— e), 即 它们 是 TKY Peire 分 解 的 
18 (0 ГАЗ], p.12). 

— + T ИДС ЯЛ sk Ж (context от set of pre- 
oquivalenoe data ) 是 一 个 六 元 组 (К,К',М,М',т,т'), 
这 里 R.R' АИ. M 是 左 R, Е WE, M'È 
# R, ЖЕ. tM @ L M '— Кт M'@ М 
及 是 双 模 同 态 ， 使 得 下 面 两 个 结合 图 交换 ; 

MB M'Ba М +> М®„К' 
r@1 4 i 
к, M + М 
Ai lB 
М'®@„М®„М' — M'@, R 
ve t } 


R@ M > M 


利用 xf， 所 有 (2 x 2) HERAS 
| R M |= 
M' R' 


-1| r т 97 т'ємМ', бек) 


r 
т F 


CAREA КОИ k 25 у 得 到 - - 8 ЖЕЕ 9. ЕН 3: 
LERTAN. BARRAS. 这 样 -- 
AERAR А ЧН АБ {ring of a Monta context). 


© n у + 


WRR, RIM, M T, АНАА. + 和 


СЕН. М N = M B,N, Мам М 


ELTA RREA R' ER BE 2 [Н] AU RE Т. 


А, ЕЗЕТ Monta equivalence ). ЗЕМ (А1), S 41. 


# 3 
[AL] Rown, L... Ring theory 1. Acad. Press. 1988. 36. 
[A2] Jacobson. N., Structure of nngs . Amer. Math. Soc.. 
1956. 48. 5). 
[АЗ] MeConnell, 1. C. and Robson, J. C., Noncommu - 
tative Nocthenan ringe, Wiley, 1987. 
е1. Ж 
Рей 方程 [Pal equnation ， Пелля уравненне ] 
ЖЕШ 
x`— dy: = 1 (1) 
的 Diophantus 方程 {Diophantine equations ) LA ЖИ 
一 般 的 方程 
x dy =e, {2) 


其 中 d ELMS. Jd EEY, с HEM. TRM 
数 x 和 y ЖЕЖ. 

设 在 Ya 的 周期 为 的 连 俘 数 (continued frac - 
tion) 展开 式 中 ，P,/ 人 8,{s 二 00， 1, …) 是 渐 近 分 数 ， 
ПЦ СТУ 的 正解 有 形式 : 


x= P,,- у= 0...1, 


此 处 a 是 使 kn 为 偶数 的 任意 自然 烙 . 

(1) 的 全 部 解 可 由 公式 

xt+Tyvd = (х, fy, Vd)" 

推出 ， 其 中 n PESER. +, - НОЕ, M 
(x,, y) 是 未 知 数 的 最 小 正解 .一般 方 程 (2) 成 者 
无 解 ， 或 者 有 扰 穷 多 个 解 . 对 于 “上 =.- 1， 当 且 疏 当天 
是 奇数 时 和解 才 存 在 . 4 c= 4 时 ，(2) 恒 有 解 ， 当 “= 
+1, жа Pel 方程 的 解 被 用 来 决定 一 次 域 (quadratic 
беа) 及 (Va ) 的 单位 数 ，Pel 方程 的 解 也 用 来 决定 二 
TAM {quadratic form) Æx? + Bx y + Су? 的 自 向 
B. 这些 使 我 们 能 利用 Diophantus 方程 Ax? + Bx y + 
Су =n В З] — TERR. 

W. Brouncker (1657), Р. Fermat 和 J. Walis 


ааа 


rT 


者 研究 过 方程 CE} . L. kuer Н Pit ИШТЕ РИНЕ 
FT Pel. 
SELH 
[11 Вальфин, A 3., Уравнение Ments. Тб,, 1952 
[3] Гельфенд, A. Q., Решенис уравнений в целых 
‚ 1978 0 WIFE. Са fond, 4 
0.. The solution of edguations ап mtegers. Noordholf . 
1900 }. 
|3] Семедие. W J., Topics in number theory, Addison = 
Wesley. 1965. A А. Бухштаб {Ё 
058 
参考 文献 
А] Hardy, G. H. and Wright. E. M., An Imtroduction 
ta the theory of numbers. Clarendon Press, 1979. 
Ша VE ШЖ Б 


числах, изд М 


罚 函 数 法 [репацу fanetions method of; штрафных 
функций метод] 

— Rn dr Pra ЖЕ (B pla Ја 2 Уу л 44] ЕД, tE B] ЖЁ Y 
方法 ， 名 随 狼 法 可 以 用 数学 规划 【Tathematical prog - 
ramming} 中 的 问题 来 解 料 ， 考 虑 在 n 维 Euchd 空间 
的 集合 х= 1х: (х) 20. i=1, mi 上 的 函数 
ф(х) 的 极 小 化 问题 t RA (penalty function) 或 
被 坏 限制 (х) 20,21, т, БЕЙ (penalty). 
ЖЕЙ x 种 数值 参数 x 的 函数 у (х,а), EAF 
ЖЕЕ: ф(х,х)=0 ПЖ x€ X, W ф{(х,ж):> 0 RI 
R хфХ. Ú х(а) 是 任何 使 函数 M(x,x)= ф(х) + 
yix a) ЖАНЕ ( SE dk ) ИЛМИЙ. X ER 
的 解 集 ， 函数 yia) 可 以 这 样 来 选 : 点 x(a) A 
集合 X` 之 间 的 距离 当 x -> %w 时 艳 向 于 鹤 ， 或 者 ， 
如 果 这 点 不 能 保证 ， 则 使 下 列 关 系 保 持 : 

dlm ф(х(2)) = inf ф(х). 


被 经 常 选 为 pixar) WERN 
рх, в) = ж [тїп {/,(х),0}, 421 

(ЖИ q = 2). 

GTER (х,а) 的 其 体形 式 的 选择 既 联 系 着 同 函 
数 法 的 收 化 性 问题 ， 又 联系 着 M(x, a) 的 无 约束 棚 
小 化 所 引起 的 向 题 ， 

前 函数 法 的 更 一 般 的 陈述 基于 : 把 ф(х) 在 集合 
在 上 欧 慌 小 化 问题 ， 归 结 为 某 个 参数 函数 М(х,а) 
在 一 个 从 应 用 数值 极 小 化 方法 的 有 效 性 观点 来 看 比 原 
来 的 集合 X 结构 简单 的 集合 上 的 极 小 化 问题 ， 

下 列 已 知 前 一 般 结 果 指 出 尖 函 数 法 的 普遍 性 。 设 
U ж V h H JM Banach 2: ( W А 5 5 B] ( reflexive 
space )): 下 是 扩充 实 直线 ; wp 是 定义 在 U ЕНЕ 
R rh B Fk ЖЕЕ ( W E yg pe Bs 44 (semi -conti - 
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nuous function), ў. TEE U Cia 
在 其 中 的 按 U EWS РЕЈА С h. j= 1. 

‚п. EAT U KRME V 中 的 按 空 间 U 8 v 
{Йй н ҮР (ОМ, ЭЖЕ} (weak topology }) ЕЛЕЙ ЕЙ Ж. 
M X= хуку 20 = 1, m. h (x) =Ü, 
=l, n хе ES. AE RIRI ÝE 

oix Egi 对 于 所 有 xEX (*) 


的 хе 的 问题 ， 灶 于 通 数 
Mx = ptx) t 


і= 1, M. 


к} eo y +Ë сон}. 


КТ a> 0, EU, рЄв, i=], m, IER S 
使 хо \ЕО Bl yia Z0. i=, e,m, AET Fr 
有 EU, y 20,1— 1, m. 


Мх), v (Ga), C y (w), w) =< 
< M(x) 


的 问题 ， ШЖ 


| im ф(х) = Hæ, 


ЖЕ ЕГИЗ (ха) 3 а, > 00, k >» о Крй} 
限 是 问题 《+ ) И, JH. 


lmg(x(%)) = ф(х), w + 9. 


$ Жу 
[1] Мовссев, Н. H., Иванилов, IO. I.. ©толярова, 
Е. M., Методы оптимизации, M.. 1978. 
|2] Васильев, Ф. П., Численные методы решения 
экстремальных задач, Mi., 1980. 
[3] Fiacco, А. V. and МасСоппіск, G. P.. Nonlincar 
progmmming: Sequential unconstrained minimization te- 
chniquss , Wiley, 1968. 
[4] Сеа, J., Lectures on optimization: theory and algori - 
thms Springer, 1978 ( 中 译本 : J. Cea, BIERE 
与 算法 ， 阐 等 教育 出 版 社 ，1982 ). 
B. Г. Карманов H 
[ 补 注 ! Ж 20 年 来 ， 划 函数 法 领域 中 的 新 进展 ， 即 
EFIR ( 或 增 广 Lagrange РАФА ) FHA P) PS 
数 法 ， 已 经 取代 了 纯 罚 函数 法 的 极 大 部 分 ， D [Al]. 
жуй 
[А1] Fletcher, R.. Practical methods of optimization ， 
Wiky, 1987. 

[А2} Luenbemer, D. C., Optimization by vector space 
methods, Wiley, 1960. 

ГАЗ] Ролі, A. L., Sullivan, F. E. and ОШ, J. ;)., 
The mathematics of nonlinear programming, Sponger, 
1958 . tapt Ж 


US PENDULUM EQUATION 


摆动 方程 [pengqum equation; маятника колебаний 
ураты. |, НОЗЕ 778 
№4] 


k= — asin x {*) 


的 常 微分 方程 ， 其 中 а 是 一 个 目的 常数 .摆动 方程 是 

EHR УЗИДЕ EAJ DPA Ан КЕШН. РИНГ 

"РИА 8 BE EAS И] {ШИН ЭЖЕНЕ — а — 

PARERA, EADE- ЖЕТЕ ЖЕ Б. Ei 

пу те азр А #3. 未 知 图 数 (r) 是 在 

时 刻 t 换 与 其 较 低 平衡 位 置 的 偏离 角 ， 以 弧度 度量 ; 
9 


а= =, 


! 
共 由 了 工 是 搂 杆 的 长 虚 ， о 是 生 力 加 速度 . 描述 摆 在 较 
Ф EAR NEA Вл a GERO 方程 其 有 形式 


x= >x. 


Bi 3 3 ну SE kE WE 32 nÍ Ж A BË TE Sr td е FE ЖО} 
т. ЗЛЕТИ АОВ ЕДЕ ДЕ е АНУС: 
xš 


57 T @СОВх = Ё, 


其 中 E= W WEB) SSE. sj jm ЗАА 
Ж. pasl. iki, БЕ Е < 1， 则 摆 进 行 
振动 ( 连 度 周期 地 改变 其 符号 ) ， 而 如 果 E> 1, W 
MATRE RASTE). TE (=) 具有 初始 条 
tF x(0)= 0, (0) =а б Е=—1+0@°/2<1) 
的 解 xft) 满足 关系 式 


sin t) = + snf, 


其 中 Jacobi Ж 1% (Jacobi elliptic functions ) sn 其 
AW ау 2. 

— w Ej аан 2 W ft YR ЕА 
立 ， 当 看 在 依赖 于 摆 的 位 置 和 速度 的 微小 摩 控 时， 得 
到 方程 


х= — asinx + ](х, x); 
共有 摩 往 的 摆 的 微小 振动 由 方程 
x= —ax+sf(x. x) 


来 描述 ，Yan der Pa 方程 (van der Pol equation ) 是 
它 的 一 个 特殊 情 襄 ， 摆 长 局 期 变化 的 摆 的 振动 ( 秋 干 
的 运动 ) 由 Hill AA (Hil equation) Ж, Mathieu 
HE (Mathieu equation) 是 它 的 一 个 重要 特例 . 
参考 文献 
[1] Арнольд, В. И., Обыкновенные диференциальные 
уравнения, 2 изл., M., 1975 { Ж: B. H. 阿 
请 和 德 ， 常 枚 分 方程 。 科 学 出 版 社 ，1985 ) 
[2] Kamke, E., Differmtialgleichungen : Losumgamethoden 


und Lósungen. 1, Chelsea, теріне, 1971( Ч. Б 
卡 姆 克 ， 常 微分 方程 手 有 时 ， 科 学 出 版 社 ，1973 1 
[3] Андронов, A. A., Витт, А A., Хийкин C. Ж. 
Теория колебаний, 2 изд., M., 1959( 路 详 本 : А. 
А. KAPRA. A. А. ЯЕ. С.Э. МК. E 
дри. PHARE, AAE 1973. СЕИ 1974). 
Ю С. Ильяшенко }Ё 
[Н 33 а= 1, х (0) = 0, х (0) = (|а| =< 2) 
HP, ЕЛЕЕ ЛИ Fedia 


оа 
a= аса 7 J. 


я!2 


т-4{ — do 
` Vl—sin'`(a/2)sin 0 
CE- 3 — u ААИ, 1 [А1]. ЖИЙ н EH 
[Ач ( periodically - forced damped pendulum ) 


TRH Ay 


x +gex+snx = cosaot, Qeg, 6 << 1 


тоз x ` s 


Х+ЕХ + (1 + cosot)sinx = 0 


REEE. Dp 2 yp] [A1] 和 [АЗ] 中 用 
Мельников 法 ( Melnikov method) 进行 了 和 分析， 在 
[A4] 中 下 扰动 法 研究 了 


х+х=&[(х,х,1}, 0 <£ << 1 


这 一 类 问题 (网 扰 动 理 论 (perturbation theory)). * 
均 方 法 特别 受到 重视 ( 例如， 见 Крылов . Боголюбов 
平均 方法 (Krylov -Bogolyubov method of averaging }. 
£ x 

[A1) Hak, J. K., Ordinary differential equations, Wiley , 
1969{ 中 译本 ， J. K. Hale, Wiki E. ARRE 
ШЕ}. 1980). 

{ А2] Guckenheimer, J. and Holmes , P., Nonlinear оѕсШ - 
ations, dyoamical systems, and bifurcation of vec- 
torfelds. Springer, 1983. 

[A31 Wiggins, $., Global bifurcations and chaos, Spring - 
er, 1988. 

[A4] Sanders, 1. A. aud Verhulst, F., Averaging meth - 
ods in nonlinear dynamical systems, Springer, 1985. 

[А5] Arnold, V. I. and Avez, A., Froblèmes erpodiques 
de la mëcanique classique, Ganthiers - Villam, 1967 
(HARX). Л ЖМ Ж 


五 球 坐 标 [ pentasphesical coordinates; пентасфернческиє 
координаты } 


复 反 演 空 间 中 一 点 (x) 的 一 种 齐 次 坐标 хасха: 


en 


TEATE х, жж 
(х.х) = xit xi +xl+xi+xi=0 


联系 .满足 线性 方程 


Xa XX. 


(у.х) 


的 所 有 点 【xy) 称 为 构成 具有 坐标 (у) 的 球面 (эрлеге). 
两 个 球面 (y) Б (>) 是 止 交 的 {orthogonal }， 如 果 
(7,2) = 0; 基 相 切 的 { tangent ) 如 果 


(y,p)Xz,z) {yzy = 0. 


如 果 二 球面 (у) 5 (2) MJ IE K 
(3.2) 
v(y.y) v (s.s) 
ВЕ ТЕЛЕГЕН МҮЛК (ЙТ {ГТ Е ВЕ A BU XN WH z 
ЖО). 

置 x, = 0, FEAE MEER ( tetracyclic coor- 
dinates )， 它 以 圆 代替 球面 , 

对 于 高 维 空间 ， 能 够 完全 类 似 地 构造 而 给 出 多 球 
坐标 ( polyspherical coordinates ). 在 四 维 情形 你 为 六 球 
坐标 【hexaspherical coordinates ) .名 球 些 标 应 用 于 共 形 
几何 学 中 研究 图 形 的 流 形 . 


Уха TPN Рух, Бух, 1 y x, = Ü 


打者 文献 
[1] Kicin, F., Yodeungen uber hohere Geomeme, 
Springer, 1926, 


[2] Бушманова, Г. B., Норден, А. П., Элеменгы 
ҳонформной геометрин, Казань, 1972. 
Д.Д. Соколов Fe 
[E] 
参考 文献 
[Al] Beper, М., Geometry, 1 — 2, Springer, 1987{ 中 译 
本 M. 贝尔 热 ， 儿 何 ， 第 一 一 五 着 ， 科 学 出 版 
ФЬ. 1987 一 1991). 
| А2] Coolidæ, F. A., Treatse оп the сисе and sphere, 
Chelsea , reprint, 1971. Жл ЖОМЕ Ж 


百 分 位 数 [pereentle 或 centik, proœntile; перцентиль ] 

概 军 分 布 (probability distribution) 的 数字 特征 之 

一 ; 分 位 数 【quantie ) 的 一 种 特殊 情形 .对 于 j = 0， 

,99， 对 应 于 水 平 p 等 于 j/10 的 分 位 数 K, 定义 

为 第 j 百 分 位 数 ， 对 于 连续 严格 单调 分 布 函 Р(х), 
第 j 百 分 位 数 是 

F(x) = 0 (j=0,.…,%) 
的 解 ， 在 数理 统计 中 ， ловыя. 
А.В. Прохоров 把 


LME] 


参考 文献 
[A1] Dubois, Ph. H., An introduction to psychological sta - 


PERFECT FIELD 119 


ustes, Harper & Row, 1905, p. 412 ff 
HRF WE 


完满 紧 化 [herfect compactification; совершенное бико- 
мпактное расширение | 

完全 正则 空间 (completcly - regular space ) X 的 -一 
TRAE icompactification) Y, WAHI TIE U < X ÉS 
边界 在 了 TAHT O(U) 的 边界 ， 这 里 O(U) 
ж YPE OUO =U ЛЕКАЛ. SME 
xy F: 

a) 对 任何 -- 对 互 不 相交 的 开 集 U yA oU 
UF)= OU Or); 

b) 若 闭 集 下 把 X ¿Ra 3 JEE Ú 和 V, ШЕЖЕ 
Y 中 的 财 包 把 YAWA O (U) 和 OF 

ce) 了 二 在 其 任何 一 点 处 都 不 能 把 了 局 部 分 隔 . 

紧 化 y X ERWARTE ARRIT #М,: 
BX > ух ERAN. АЙ рх 是 X 的 Stone-Cech 
EAE 【Stone -eech compactification ). Б Ж. SX 是 X 
唯一 的 完满 紧 化 的 充 要 条 件 是 X= AU M. REA 
HERT dim M = 0. X h lar 98 Ж Ий FE #8 88 98 А Ж— 
可 数 公 理 (first axiom of countability) 的 X MHEN 
ЖИЕ 了 的 局 部 连通 性 【 以 及 所 有 中 介 扩 张 的 局 部 连 
ЖЕ). 在 天 的 所 有 完满 紧 尼 中 存在 最 小 紧 化 uX 
的 充 要 条 忻 是 ，X 至 少 有 一 个 紧 化 ， 具 有 焉 点 状 剩余 
(Ж ( БЇ ) (remainder of a space)). p X 中 的 
剩余 基点 状 的 ， 并 且 在 其 有 点 状 简 余 的 所 有 紧 北 
P uX ERKE. A Rated m E p gi Ара E A 
HX BARER., 39 ХО Х' 的 任何 完满 映射 ( per - 
feet mapping) 均 可 扩张 为 把 aX RE uX 的 映射 
(HE ux ЫН М. И. Войпеховский #® 
[ 补 注 】 一 个 空间 称 为 完全 不 连通 的 【或 者 点 状 的 ) 
Ca 如 果 其 中 性 何 昧 过 道子 集 均 不 客 多 于 


一 个 的 点 . 
#*x 
LAI] Arkhangel'skñ, A. V. and Ponomarev, V. 1., Fun- 
damentals of general topology; problems and exercises, 
Reidel, 1984, р.232(7( HARK). 
HME Е Ж 


完满 域 [perfect field ; conepusemgoe пож ] 

一 域 {feld5， 在 其 上 的 每 个 多 项 式 都 是 可 分 
A. BARN. k 的 每 个 代数 扩张 是 可 分 扩张 《sep - 
etable extension ), ЕТЕ ЗЕЕ В АО ( прег - 
fact). 每 个 特征 为 零 的 城 都 是 完满 域 . 特征 为 p 的 
K к, SENA к=, Ek 中 所 有 元 案 
作 p RERS k 同 构 的 ， 有 限 域 及 代数 闭 域 是 完满 
б. 非 完满 域 的 一 个 例子 是 F, БАЛИ 
F(x),F É q = p' 个 元 素 的 有 限 域 ， SWA k 与 


P0 PERFECT IRREDUCIBLE MAPPING 


k ЖИД ТЕ k 的 所 有 k EHEER ЛЕЛЕК ЦЕП 
haha. 完 注 域 的 狂 个 代数 扩张 都 足 冠 满 的 ， 
ХНЕУ р> O рй k. ДЕННЕ S LK. BW 


7-м Е 


EEA k Mibni. Pr 为 城 k 在 k 中 的 完 
包 (рейай closure of the fekt) 7 00700] 
参考 文献 
[1] Bourbakı, N., Elements of mathematic, Асыс. 
Massom, 1981, Chapts, 4 — 3. 
|2] Zanski, О and Ѕатшеі, Р. Сошипшанмуе algebra, 1, 
Springer, 1975. Л. B. Кузьмин ЇЁ 汉奸 了 详 
完满 不 可 约 映 射 [perfect irreducible mapping; совер - 
шенное ненрнводкмое отображение ] 
完满 映射 【Perfect mapping). Wirtha [Н X Ph 
战 拓扑 空间 Y. AAR (Ш 了 不 是 X 的 
任何 真 闭 子 集 的 黎 ， 囚 多 不 可 约 酉 射 ( irreducible map - 
ping ). M. И. Войпоҳовский PE 
WIRE HJE 译 
完满 映射 [perfet mapping; совершенное отображе - 
BHe] ， 亦 称道 紧 喘 射 
拓扑 空间 之 间 的 连续 闭 映射 ( 见 闭 酉 射 (dlosed 
mapping); 连续 映射 (vontinuous mapping))， 使 得 每 
一 虚 的 不 象 都 是 紧 集 ， 完满 映射 在 很 多 方面 类 似 于 把 
KZRA Hausdorff 空 汪 的 连续 映射 (任何 这 样 的 
号 射 都 是 完满 映射 ) ， 但 却 是 就 任意 的 拓扑 空间 来 是 
А. MEENE 2 АО ЕПА АЙТ, 其 特点 
是 映射 可 以 Sione -Cech 扩张 为 紧 化 之 问 的 连续 映 
射 ， 把 剩余 岂 人 鱼 余 (名 空间 的 剩余 (remainder of a 
spax }， 完 满 映射 保存 可 度量 化 性、 仿 紧 性 、 权 以 及 
Čech 完全 性 。 另 一 些 不 变量 { 例如 空间 的 特征 ) 则 
按 正常 方式 变形 ， 完满 喘 射 类 在 乘积 运算 及 合成 运算 
下 闭合 ， 完满 映射 在 闭 于 空间 上 的 限制 是 完满 映射 
( 对 于 商 映 射 及 开 映射 这 些 是 不 成 立 的 ) . 
完满 呐 射 的 上 述 性 质 使 得 这 类 映射 在 拓扑 空间 的 
分 类 问题 上 一 开始 就 起 着 关键 的 作用 度量 空间 在 完 
满 上 映射 下 的 原 象 被 刻画 为 仿 紧 羽 状 空间 (p 218) ) (1, 
HEZI (paracompact space); WHE [8] (feathered 
space)). Ж p ZEKER Б BW phi F Ж 
闭 的 . 完满 映射 用 一 个 重 蓝 性 质 ， 即 基 这 种 喘 射 可 以 
限制 在 某 个 闭 子 空间 上 而 不 会 使 象 集 缩 小 、 并 有 旦 所 得 
到 的 了 喘 射 是 不 可 约 的 ， 即 不 能 进一步 限制 前 不 使 象 集 纲 
Ду СК АГ) В ( ireducible тарріпр)). 完满 不 
пу еуро šf Je Ry FFE ГЕ 6 Ж] Ж BB e Iy H ДЕ, ( 抑 统 
对 形 (atsolute )). ЖУСАЕВ, S Mab = 
权 (ОЖ ЕКЕ НУ (weight of a topological space )) 


S Та Mehdi) л W. Ре 
Кз [пй Cse mer М. Dn BL-- 48 Se a hh НЕ-Е ЖЕ 
ШИ Т, e d 大 本 成 一 个 完全 正则 的 Т, M Y, Я 
АХ PiE F Y Ht r НН ЖИН ~ 个 闭 
АЧИ. SERRIT G Г, 5 [27 A E БЕШ М 2] Ë 
RRRS- ЇЗ. PERIE, ЖИЙИ И ЕЕ 
ALI (BB. - 连 统 映射 ) B) Ж} # Же ТН Д&—-1- И] ЕРЕ 
射 ， 如 果 一 个 拓扑 空间 可 以 用 完 洪 咱 射 里 成 -个 度量 
wj, ЗЕБ ЕЕЕ BUR ДЕ 5) - -个 度量 空间 {一 
般 不 必 是 同一 个 度 其 空间) ， 那 么 这 个 拓扑 空间 本 身 
是 可 度量 化 的 ， 

参考 文献 


[1] Архангельский. А, B., Пенсомарев. В. И. Основы 
обшей TOKOH в задачах и упражнениях , М. 1974 
( 1024: Arkhangel вки, А. №. and Ропотаюу, V. 
l.. Fundamentals of general topology: problems ami 
exersis, Reide, 1984). 

[2] Bourbaki, N., 
ology, Addison - Wesley, 19664 RAET). 

[3] Engelking, К. General topology. Heldermann , 1989. 
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完满 测度 [perfect measure ; совершенная мера] 

H Б. B. Генеденко 和 А. Н. Колмогоров 
(1р 引信 的 一 个 概念 ， 其 日 的 是 使 " 抽 旬 测度 论 与 
度量 空间 中 测 座 论 之 间 得 到 完全 协调 ”". 理论 的 进 一 
步 发 展 呈 现 出 这 -… 概 念 的 其 他 屋面 上 的 意义 . 一 方 
面 ， 完 满 测 度 类 是 非常 广大 的 ， 为 一 -方面 ， 如 果 限 定 
于 完满 测度 ， 那 么 在 一 般 测度 论 中 引起 的 一 些 邻 人生 
ЖЕЛ ЖЕЕ АЕ АЛЕ ЕЛ. 

# X 的 子 集 族 形 成 的 с 代数 S 上 定义 的 有 
ШШЕ (measure) 4 称 为 完满 的 {perfect )， 如 果 对 
x ЕЕ 实 值 可 油画 数 以 及 任 一 集合 ЕСЕ, 
使 得 7 (Е)Є5, 


PUTED = i {u G) GEE, GEG}, 


其 中 @ E R 中 的 开 子 集 类 . 为 使 u 是 完满 的 ， 具 须 
对 XEKE- ЗН n] ФАК. FE Bord ж Bc 
f(X)S R, 使 得 aT B) = а(х), WER Rt 
是 ， 对 XLi- АТИ, k) E £ — ж 
Г(Е)Є ЮЖ В ES R, fE Borl # BEE, 
使 得 
НО (Е) = н(/7'(В)). 

杜 一 离散 测度 都 是 完满 的 ， 为 使 定 习 在 可 分 度量 
э арр А БТА ЕЕ ЛЕ А В ЕЕ ЛАЙ À 民 数 上 的 
Вет, ЗЕ ЕН E t E 89 А 
ТАЕ ЕЛ. 定义 在 8 上 的 完满 测度 限制 于 


Jaama —— - aa ananaw aaa =a" "na 一 人- чел -———- - 


Sm 


S 的 在 一 a 子 民 数 上 仍 是 完满 的 ， 由 完满 测度 и E 
他 一 于 集 X eS(n (X )> 0) 上 请 旦 的 测度 仍 是 完满 
RU. # (X, S) 到 荔 一 可 测 空 间 和 的 可 测 映 射 下 ， 完 满 
测度 = НОЛ Я ЗС В. -OUE ETA, RAR 
HERRAR. ТЕЙ @& X 的 子 集 族 形成 的 o 
代数 的 任 一 о 子 代 数 上 定 久 的 测度 是 完满 的 充分 必要 
10128: 对 任 一 实 值 S 可 测 函 数 r. SEA AX E W 
HARIMA (universally measurable ) (ШЕЕ R 上 
fi> Bord 测度 完全 北 的 定义 域 }. 如果 XSSR, H S 
E X 的 Borel FREN о 代数 ， 那 么 为 使 祭 一 S 上 
的 测度 是 完满 的 ， SEHR X йрн] ЈА, 
使 $ 具有 -个 分 离 X 点 的 可 数目 威 元 13,】 
( 即 对 一 切 x, yeX, x 关 y， 存 在 指标 i: xes., y 
3 上 ES, JES) 的 每 一 个 带 完 洪 测 度 的 空间 X, 
S,, н) 是 与 某 个 空间 (L. 2, A) 至 同居 的 {almost 
isomorphic), ERA AARE НЕ 80 Lebesgue 测度 
( Lebesgue measure), Os ( 可 能 是 空 的 ) 


构成 【 即 存 在 NES, Н н(Му=0, ПАА XN 
到 L 的 一 一 满 映射 o, E p 与 m Ж, 
В д= нф). 

设 ЛЕЕНЕ, (X. 5, u) СЕР) 是 带 


完满 测度 的 空间 . 记 X=] X, # ЕШ ХЕХ: 
х,Є4Є5,} 的 集 类 生成 的 代数 . 如 果 pn' a 上 的 
一 个 有 限 可 加 测度 ， 使 对 一 切 iel 和 Ає Ж 
p'({xES: x EA})= u (A), 那么 lj 在 A 上 是 
可 数 可 加 的 ; 2) p' 到 由 о 生成 的 og 代数 S 上 的 扩 
张 4 是 完满 的 . 

й (х, 5, Р) 是 完满 概率 测度 (probability mea - 
sure) ЖШ, 5 5 S, E à 代数 5S 的 网 个 o FA 
数 ， 其 中 8， 有 可 数 生成 元 ， 这 时 ， 对 给 定 5,, FE 
S 上 的 一 个 正则 条 件 概率 ， 即 存在 Xx S, 上 的 一 个 
函数 р. ), 使 得 1) 对 固定 的 x, p(x,，，) Ë 
5, 上 的 概率 测度 ; 2) 对 固定 的 E,p( * , E) 是 关于 
S, 可 测 的 ，3) 对 一 切 EES, 以 及 FeS,, Ж hp, 
ЕУР{4ху = Р(ЕГ\Е). 2—29, ЩЖ p{，,，* ) 
还 可 选 为 使 得 调度 p(x，，) EZAK. H(X, 
S), (Y, 7) 是 两 个 调度 空间 ， 且 记 4{，,，，) 是 
Xx >= 上 的 一 个 转移 概率 ， 就 是 说 gi E) EXT 
5, В] x= X, EEr, gix, ) E.F 
一 个 概率 测度 ,如果 g(x，， ) 是 离散 的 ， 且 PES 
上 的 完满 概率 测度 ， 那 么 测度 | (x，* )P(dx) 是 
ЖЁН). 

ҖИ ЕЕ ЕЖЕ ЫШ. 称 一 个 X h) 
®Ж ж EBR (compact), ШВ K gar. i= 1, 2, 

АП K = 0 iñ E п E NOKA. 
E (X, 5) 上 的 一 个 有 限 测度 н 是 紧 的 ， 如 果 存 在 一 
个 紧 类 е, ЕЖ с> 0 和 EES, TAR KEY 
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和 E eS, EB E S K€ E П n(ENE ) <e. Ë 
一 紧 测度 是 完满 的 .为 使 一 个 测度 是 完满 和 的， 其 必要 
月 充分 条 侍 是 ， 它 在 带 可 数 汪 成 元 的 性 一 了 РКК Е 
的 限制 是 紧 的 ， 
参考 文献 
[1] Гнңеденко, Б. B., Колмогоров, A. H., Предепь- 
ные распределения для сумм независимых слу- 
чайных величин, М. -Л., 1949 ( ЖЕЖ: Б. B. 
ВРЕ Ер, A. H. ТЕ. НАШУ ВЕ В. 
之 和 的 极限 分 布 ， 科 学 出 版 社 ，1!955) . 
[2] Marczewski, E . , On compact measures , Fund Май., 
Ар (1953), 113 — 124. 
[3] Ry -Nardzewski, C., Оп quasi -compact measures, 
Fund. Math., 40 (1953), 125 — 130. 
[4] Сазонов, B. B., &Изз. АН CCCP, Сер. Ma- 
TEM. $, 26 { 1962), 39] — 414. 
[5] Ramachandran, D., Perfect measures. | — 2, Mac- 
Millan , 1979. E, В. Сазонов Ж 
[ҖЕ] 
га. 

[А1] Yen, Кіа - Ал, Forme mesurable de lu theorie des 
creembles soushniens, apphcations а la théone de a 
mesure, Scientia Sinica XW (1975), 444 — 463. 

АЕ PF 


完满 范式 [perfect normal form; совершенная nopua- 
льная форма} 
完满 析 取 范式 或 完满 合 取 范式 ( W. Booe 函数 的 
范式 【Bookan functions, normal forms of)). 
wH H 


完满 数 [perfect manber ; совершенное числю], ЖЖ 
хек 

一 个 其 有 下 述 性 项 的 让 整数 : 这 个 数 等 于 它 的 一 
HERA (这 个 数 本 身 除外 ) 之 和 . 

因此 ， 一 个 整数 п> 1 是 完满 数 ， 如 果 


n= È d. 
Dedan 
dpa 


Biin. б, 28, 496, 8128, 33550336, © 都 是 完 
满 数 . 

se ў rinl Merseme Ë (Mersenne number) PIJÉ 
如 2" — 1 的 素数 有 着 密切 的 联系 Euclid 已 经 证 明 形 
如 

п=2"°7'(2°—1) 

的 数 是 完满 数 ， 如 果 29-1 ВЖ. L. Eukr 证 明 
这 些 数 包括 一 切 锅 完满 数 . 

直到 目前 还 不 知道 偶 完满 数 集合 是 有 限 的 还 是 无 
限 的 ， 也 就 是 说 ， 还 不 知道 Mersenne 数 2" - 1 的 
混合 是 有 限 的 还 是 无 根 的 ， 也 还 不 知道 是 否 存在 奇 完 
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满 数 . 

到 1983 年 已 经 发 现 27 个 愧 完满 数 . 其 中 前 23 
个 对 应 下 列 той: 2, 3. 5, 7, 13, 17, 19, 31, 6l, 
89, 107, 127, 52], 607, 1279, 2203, 2281, 3217, 4253, 
4423, 9689, 9941 和 11213 ， 在 文献 [2] 中 给 出 了 从 第 
12 个 到 第 24 个 完满 数 . 从 第 站 个 到 第 27 个 侦 完 
满 数 对 应 下 列 m 值 ，21701, 23209 和 44497( 见 [3]). 
已 经 证 明 ， 在 从 1 到 则 ”的 区 间 中 不 存在 奇 完 满 数 . 
Өз), 

[1] Dickson, L. E., History of the theory of numbers ， 
1, Chdsca, 1952. 
12] Nankar, M. L., History of perfect numberm, Ganita 

Вһағаті, 1 (1979), no. 1- 2,7-8. 

[3] Slowinski, D., Searching for the 27th Mersenne pome , 
J. Recreational Math., 11 ( 1979), 258 一 261 
[4] Hagis, P., A lower bound for the set of odd perfect 
pime numbers, Math. Сотр., 27 {1973 }, 951 —953 
С. A. Степанов № 
[ 补 注 】 关于 完满 数 的 简 忠 见 [ 太 1]， 到 自前 (1986) 
为 止 ， 仍 然 不 知道 偶 完满 数 的 集合 是 有 限 的 还 其 无 限 
的 ， 世 是 ， 在 1983 一 1986 期 间 又 发 现 了 3 个 偶 完 满 
数 ， 从 第 24 个 到 第 30 个 慢 完 满 数 对 应 的 m 值 是 : 
19937, 21701, 23209, 44497, 86243, 132049 ( w [А2]) 
和 216091 (1985), 
参考 文献 
[АІ] Rieie, Н. 3. 1.te, Perfect numbers and aliquot se- 
quences, п Н. W. Lenstra апі R. Tideman 
(eds .), Computational Methods in Nimber~ Theory 1, 
Vol. 154, CWI, Amsterdam, 1982, 141 — 157. 
[A2] Riesel, H., Prime numbers and computer methods for 
factorisation , Bikhauser Verlag, 1985. 
С. А. Степанов HÈ 
[ 详 注 】 完满 数 同 Meisenne 数 之 间 存 在 一 一 对 应 关 
Z. BW (1997). 已 知 有 35 个 Menene 数 ， 故 已 
知 有 35 个 完满 数 . 从 第 29 个 到 第 35 个 对 应 的 m 
HE.: 110503, 132049, 246091, 756839, 859433, 1257787 
和 1398269. 
参考 文献 
[B)] 华 罗 康 ， 数 论 导 引 ， 科 学 出 版 社 ，]395， 
[B2] E3. Ж, ЛЖ, 1997. 
[B3] P. Ribenboim, The new book of pnme number reco - 


rds , Springer, 1996. 
张 鸿 林 VF 


完满 环 | perfect ring; совершенное кольцо |, 左 的 

一 个 结合 环 ， 其 上 每 个 堪 机 【module) 都 有 一 个 
аниа ( 见 结合 环 与 结合 代数 (asociatie ing and 
algebras )) ， 右 完满 环 (right perfect rings) 可 类 伏地 定 
义 ， 左 完满 环 未 必 是 右 完满 的 ， 


И R B FERESE DR ÆA mA 
DR 的 每 个 两 两 正 交 的 纤 等 元 的 全 合 都 是 有 限 集 ， 并 
H# TTE R 模 部 有 非 零 基 座 【sode); 3) К 满足 
EGEE DAI OR WEA RHIA Н Е 
件 ; 5) 人 等 个 石 R 模 都 满足 有 限 生 成 子 模 极 小 条 件 ; 
6)R 的 Jacobson Ж 【Jacobson radical) J É 4 W X 0 
( 即 对 УРМАН ЛЖ} УЙ aa, O 存在 整数 n. 
使 得 积 аа, =0), НЕЙ К/Ј 是 Апп 半音 
的 ; 7) 每 个 平地 左 R ИЕН. BR PAHAR 
等 元 e. o, en WH Ya es=l, 4 ij 时. 
ee 二 人 站， 并 且 对 每 个 i, e, Re, 是 局 部 环 (local ring); 
9) 每 个 左 R 异 都 满足 循环 子 模板 大 荣 件 : 10) 对 每 
个 n， 每 个 左 RAMEE n 元 生成 子 模 极 大 条 件 ; 
п) 每 个 投射 左 R 借 都 有 一 个 分 解 ， 使 得 每 个 下 各 项 
有 一 个 补 ( 见 Knl -Remak -Schmidt 定理 ( Кеш - 
Remak - Schmidt theorem )). 

完满 环 上 的 矩阵 环 是 完满 的 ， SEPRE АВЕ А 
由 宕 等 元 生成 ， 这 些 备 等 元 模 根 后 是 中 心 的 Ж 
RG( TIH 《group algebra)) 4 AMR, = H PÉ 
当 R Ви. ПС 是 有 限 群 Abe 群 4 BJ HB Pi 
态 环 是 完满 的 ， 仅 当 4 是 一 个 有 限 群 与 有 限 个 有 理 数 
加 群 的 直 和 ， 局 部 完满 环 的 特征 是 任何 自由 左 模 的 任 
柯 线性 无 关子 集 可 以 扩 成 一 组 基 . 下 述 性 质 也 址 等 价 
Ж: a)R 是 完满 环 ， 并 且 所 有 的 商 环 是 自 内 射 的 《 见 
自 内 射 环 (self -injective ring)); b) 的 每 个 商 怀 痢 是 
RL Frobenius ER (quasi -Frobenius ring); c) R J $ + 
商 环 都 有 一 个 余生 成 子 ; dR 是 单列 的 【 见 单列 环 
( umserial ming)) 
参考 文献 

[1] Kash, F., Modules and rings, Acad. Pmss, 1982 
(АХ). 
[2] Faith, C., Algebra, 1 — 2, Spnnger, 1973 ~ 1979. 
[31 Vrom науки н техники, Алгебра, Топология, Teo- 
метрия, M., 19 (1981), 31 — 134 (см. также уха - 
заңные там предыдущие обзоры по теории модулей ) 
Л.А. Скорияков Ж #181: Ж 


完满 集 [ perfect set; совершенное множество | 
括 扑 空 间 X 的 于 集 F, BE B| É Ë ЯЙ 
о Сви), BEZ. F 与 其 导出 集 (derived 


st) 重合 AFA R, С^ 以 及 Cantor # (Cantor 
set). M. H. Войцеховский # 
СРЕ 

ка 


[А11 Azkhangel'ski, А. У. and Ропопатеу, V. I.. Find- 
amentals of general topology: problems and TeIEjses ， 


Reidel 1984, p.62, 14421Г( ЖАХ). 
mma ЕЕ Ж 


а ет аана с ые богача е ъа ЛЕС АЛ 


+ МАЧА. „мл оос СТЬ „нек лш ATE T ra EENET лау шла ша ААРА _—..„ . 


исар мыны rr 


完满 正规 空间 [ perfectly -normal space ; совершенно нор - 
мальное пространство ] 

一 个 正规 空间 (normal spacc), H hH ATE 
都 是 G, #E (М F (G,) 型 集合 (set of type 


Ғ,(6,))). 
САРЕ 
参考 文献 
[АІ] Cech, E. Тароюрса spaus, Ииепилепсе, 1966. р 
532 HME GIE je 


ЖЕ [perimeter ; периметр] 
1) 可 求 长 曲线 所 图 平面 区 域 的 周 长 基 这 个 区 域 的 
边界 的 全 长 . 
2)п 维 Eucld ( 或 Riemann) 空间 中 可 测 集 A 的 
周 长 是 按 体 积 覆盖 A 的 名 面 体 已 ( 或 共有 C 光滑 
边界 的 集合 Р) WARE n 一 1 ЖЕТЕУ ТА, і 
h P ЖООҢ i — оо mÍ volg AS PEPA) 0 
的 多 面体 ， 
参考 文献 
[1] Cacooppoli, R., Misura е integrazione sugli wm di- 
mensionalmente orientati I, П. Rend. Acad. Naz. 
Lince Ser, 8, 12{1952), 1, 3- 11; 2, 137 — 146 
[2] Gogi, Е. de, Suila proprietà soperimatrica dell ‘iper - 
fera, nela dase degli insiemi aventi frontiera orientata 
di misura finita, Rend. Acecad. Naz. Lincei Ser. 1, 5 
(1958), 2, 33 — 34. В. A. Залалюр 换 
[ЖЕЛ 
参考 文献 

[ А1] Giusti, E., Mimimal surfaces and Tunctions of bounded 
yariation ,Birkhauser , 1984. 

[А2] Berger, M., Geometry, 1- 2, Springer, 1987 ( ЖА 
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周期 映射 [period mapping; отображенне периодов | 
EAP C БЕ {X,} ИЖ S 中 的 一 
жз 对 应 于 这 一 点 上 的 纤维 的 上 同调 空间 HH" CX,) 
的 一 个 映射 ， 它 提供 一 个 Hodge 结构 (Hodges struc - 
ture ) .这样 得 到 的 Hode 结构 被 认为 是 一 种 给 定型 
的 Hode 结构 简 斤 中 的 一 个 点 ， | 
周期 映射 的 研究 可 追 湖 到 N. H. АЫ ЯЛ С.С. 
J. Jacobi 关于 代数 函数 积分 的 研究 【外 Abd 微分 
( Abelian differential )). #607. HER. AH HH 
ВОЛА Е T kT ТИ ЖЫЕП БЕЛЕ A. | 
ВОХ, 是 光滑 射影 态 射 f: X — S 的 纤维 Х, = 
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(в) ARRE. НВ S -tw ЩЕ 
空间 H(X, Z)= U, 上 有 … 个 纯 极 化 Hod 结 
H, ЕНСЕ НЕЕ (algebraic group ) 的 同 态 h. C - = 
G, €X, EP C ЕВБЕЯ, AHE - 
DERRE QI 


G={gEGL(V): p(gx, у) = д(9)6(х, y); 


是 空间 V 的 那些 线性 变换 的 代数 群 ， 这 些 变 换 作 用 在 
КАРАР (РАБ УЕ р bmk 
个 标量 因子 4; FE G, WARR Аалу 荐 一 个 
Cartan АН ARO е G, 的 中 心里 ， 具有 上 
WHAKA h C” Gi 的 集合 五 。 芋 有 一 个 自 
КӨ Ga 不 变 的 齐 性 КаМег ЖЖ (Käber manifold ) 
Е, ИО Ш Grifiths $ ( Griffiths variety). 而 
ЖЕП M = X. G, 是 Hodge 结构 的 模 空间 . 
同志 ЛЕТЕ GH Lie 代数 名 的 Hodge 分 解 


Ge = G `”, 


其 中 Gr 是 O. 的 子 空间 ，Adh(z) 在 8777 的 
作用 是 用 数 z'z 2 HR. W P(h) 是 G. 的 抛物 子 
В. H Le R @,„„@” *, ША h — P (h) 
EXT X, 到 紧 G. FERRE X, 0 – ПНЯ 
A. X; fE 处 的 切 空间 


Gc/ BE" 

pat 

的 水 平子 空间 ( horizontal subspace ) 
© ©” " Gr -P 


是 特别 的 。 如果 一 个 到 X, 或 M, KAAMERA 
射 的 象 被 一 个 水 平子 热 包含 ， 则 称 这 个 全 纯 映 射 是 水 
平 的 【horizontal ) . ` 
BAAM Ф: S 一 M E KEW (DL [1], 
(31). 周期 映射 的 奇 性 可 用 Schmid Ж +A ЕШ 
( Schmid nilpotent orbit theorem) 描述 : 当 S = SA 101 
是 一 条 其 线 去 挤 一 个 点 时 ， 如 果 z 是 S AARE 
标 ，z(0) 王 0， 则 当 2+ 0-8, Ф(2) 新 近 趟 于 
Og z 
中 器 中 

这 里 аєх„, Ne G, &—1 Жл. ( 见 [4]). 
的 象 


АЗЕ 


Ф.(л.(5,5)) 0; 


在 群 G 的 所 有 有 理 表 示 中 均 是 半 单 的 ， 这 时 旋转 变换 
T 绕 一 具有 法 向 交 了 \5 的 除 子 在 角 S 的 光滑 紧 化 S 
hA RWE 名 元 (quasi-unipotent element ) @ , ( T) £ 
G, 即 取 单 位 模 作为 本 征 值 的 元 素 )， 单 值 群 的 重要 
性 可 从 刚性 定理 ( rigidity thcorem ) 看 出 《 见 [1], [2], 
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[41): 如 果 有 SS 上 的 两 个 代数 艇 族 ， 那 么 相应 的 从 5 
到 M, 中 的 两 个 周期 喘 射 Ф, A Ф, 重合 的 充 要 条 件 
是 在 S 的 基 一 点 s, b (s .)= Pals) BE p. m (S, 
si) -> G, i=1,2, EÑ. 

зе АВЕ ЯТА ЕЕ М BJ БЕ HJ 0) ЖЕ A Ж.-Ж 
х 8 S КЗ 曲面 ( K3-surface ) HJE. ШЖ 
[X i БЖК А ф(х) = pis), 那么 
X * X, (Torclli 定理 ( Torelli theorem ))}, 1х} КЗ 
第 面 面 言 ， 周 期 喘 射 的 最 大 可 能 银 是 M SL [7]). 
在 曲线 情形 ， 辕 期 映射 的 象 忆 部 分 捐 述 出 {Schottky - 
Yung 424. [6]. [8])，Gritiths 3848 (Griffiths 
conjecture) 说 机 鲁 有 一 个 部 分 解析 紧 化 ， 即 它 到 一 个 
解析 空间 MO. 中 的 一 个 开 媒 人 大， 使 得 对 5 的 任何 光 
BE 52 5, MARS S- M, 可 拓展 为 5 到 Me 
бу А 0). 仅 在 X. Ak g K Bu Yñ E ШШ 
(1983) 存在 这 样 的 一 个 部 分 解析 紧 化 4[9]). 
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[1С] Griffiths, Р. A., Periods of mtegrats оп algebraic 
manifolds WM, Publ. Muth. IHES, 38 (1970). 
125 一 180. 
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A. И, Ogceepuq {Ё 
[ 补 注 】 在 一 元 情形 ，W . Schmid 还 证 明了 房 期 映射 
渐 近 性 的 更 精细 结果 ，3L, 轨道 定理 . 这 个 结果 被 E. 


Cattani 和 А. Карип([А1]) W ASERRE. f 
点 理论 中 的 周期 映射 及 冰期 域 已 在 [Al1], LA2] 中 考 
Ж. № Hodge 结构 的 变 分 【vatiation of Hodge stue - 
пие). 
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[А1] Cattan. Е.апа Карал, A. Polarized mixed Hodge 
structures and the local monodromy of a variation of 
Hodge structure, шет. Math., 67 01982), 101 一 
115. 

[A2] Looienga, E., А penod mappmg for certam semi - 
universal deformations, Comps. Math., 30 (1975), 
299 — 516. 

{ АЗ] Varchenko , А. N., Mappmg of penods and inter- 
section fom, Funti. Anal. Amt.. 16 (1982), 2, 
83 一 93. ( Funkts. Anal Prilozhen. 16, (1982}, 2, 
7? — 20). 

[A4] Feters, С. and Steenbrink, J., Infimtesimal varm - 
tions of Hodge structure, m K. Џеро (ed .) Clas- 
sical Algebra: and Analytie Maniokis, Birkhàuser, 
1984. 390 一 463. 

[А5] Gnffiths, P . Variation of Hodge structures. m F. 
Griffiths (ed .): Topics in Trmscendental Algebraic 
Geonxtry, Princeton Univ. Press, 1984, 3 ~ 28. 

[A6] Griffiths, P. and Schmid, W., Recent developments 
in Hodæ theory, in Discrete Subgroups of Lie Groups 
and Applications to Moduli, Oxford Univ Press, 

1975, 31 — 128. 
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aspects of alpebmic peometry, in R. Hartsborne 
(са ): AJegebraic Geometry ¿(Amata 1974), Proc. 
Symp. Pue. Math. Vol. 29 Amer. Math. Soc., 
1975, 3 — 110. 

[A8] Carbon, J., Green, N., Gnffiths, P. and Harris, 
J., infinitesimal variations of Hodge structure l. 
Compos. Math., SQ (1983), 109 — 205. 

[49] Donapgi, R., Generic Torelli for hypersurfaces , Corn - 
pos. Math., 50 (1983), 325 — 353. 

[АЮ] Geen, M., The period maps for hypersurface sec- 

tions of high degree of an algebraic variety, Compos ， 
Math.. 55 (19845, 135- 156. 

[АП] Сох, D. A., Generic Torelli and imfinitesimal van ~ 
ation of Hodge structure, in S. J. Moch (ed.): 
Algebraic Geometry (Bowdoin 1985), Proc. Symp. 
Pue Math.. Vol. 46 Amer. Math. Soc., 1987, 
235 一 246. 村 ER WETE 


BA f(x) 的 周期 [period of a metion; Период функ- 
ция ) 

一 个 数 工 关 0， 使 得 对 任何 ve XC R( & Х= 
C), 数 x 一 荆 和 x 十 荆 也 属于 XX， ЖЕ ЕСЕ AE 
A: 


rr 


i 


L -- 


(х= T)= f(x). 


Ë пт f(x) Н, iB a НА. afl 
EMER ECERS (x)= ЖУЙ. {ЕЩ T = 0 
ФЕ ; 对 于 Dirichlet m% 
， # шо у ы gr i 
ШЫР M x ЖИ PE Y, 
0. 如果 < лн, 


AHERE T> O W E JH MH. USE O) ВМТ. 
则 函数 р(х) = (ах +b) АА Туа, ИР a 
和 b k Ж. Ват 0. ШЗ iH В f(x) 
在 X БАБАН WJ (ЗРАЧЕ КИИ). MPE H 4; 
最 小 周期 T, > 0， 任 们 其 他 实 周 期 都 中 Т RHES. 
ЛЕТАА Е КАСТЫ, БЛАТА 
为 虚数 的 不 成 倍数 的 周期 , АТА B PER ( ellipti func- 
цоп). 

定 必 在 一 个 Абе ЖЕ EAI pE УЛИ. 1E Аа a 
WRES. А. А Конюшхков #ËE 
[ 补 注 】 亦 见 周期 国 数 ( periodie function). 

МАЛ T 


群 的 半期 [period of а group; пернод грушы | 

一 个 群 中 各 元 素 的 阶 的 最 小 公 倍 数 (这 里 假设 群 
是 周期 的 前 且 它 的 所 有 元 素 的 阶 的 集合 是 有 界 的 ) . 
群 的 周期 也 称 为 群 的 指 歼 【exponent of a group ). 

О. A. Иванова Fe 

[+ #0 G 的 元 素 x 的 阶 (order of ап element) 
是 指使 得 x" = е 成 立 的 最 小 正 整数 n( 这 里 为 G 
的 单位 元 ) . 


亦 见 周 期 群 ( periodic group ). FRR W 


JEE SS [periodic function; перноднческая функиня ] 
МАЖЕ LANAA (pernod of а femction )) 
KA. 
І) 设 函 数 了 定义 在 X< R LARM T. 为 得 
п РАФ. Пея f Ela. a+ rox rtg 
g, Et a 是 某 个 数 ， 再 把 它 沿 R 移动 +T, +27, 
.如 果 以 工 为 周期 的 周期 函数 具有 有 限 导 数 /'. 
Mj f' 是 具 有 相同 周期 的 周期 函数 . 设 了 在 任 一 区 问 
上 斌 积 并 具有 周期 Т, ШЖ [у 了 (1) dr = 0， 则 不 定 
积分 F(x)= }/(г)4: 共有 周期 T, ЖА Р(х) 不 
RARES. Amz f(x) = cosx 二 1， 有 Fix)= 
sin x + x. A. A. Конюшков Ж ЖЖ Ж 


2 AER z 的 周期 西数 是 在 复 z 平面 C 中 只 有 


FERIE f (=) ИШПИ р 9 0, 使 得 


J(z+ py=J(z)., z€ C. 
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ЖЕ ИНЕ /(;) ША] RR TE £ e РЕ H 
а уг) 的 周期 . 给 定 周期 函数 如 ) 关 常数 的 
: 团 周 期 的 集合 按期 法 构成 一 个 离散 Abel E, MW 
{бс} RB Жї ( period group) ， 如 果 这 个 群 的 基色 
出 一 个 基本 周期 { basie period) EE ШИ ( primitive 
period ) за = 2. 0 组 成 ， ШЕ ПЕ ) BJ £ B] IM 
期 都 是 2% 的 整数 供 ， 则 称 Сг) ХА ERES (sim - 
ply -periodic function). ÆA HATEAN 20. 
2а, (Тї (ш {шу} 也 0) 组 成 的 情形 ， 就 称 为 双 周期 
函数 (double - periodic function ) ， 如 果 周 期 函数 六 =) 
不 荐 常数 ， 则 共同 期 群 的 基 不 可 能 出 才 于 两 个 的 独 站 
基本 周期 组 成 (Jacobi 定理 (Jacobi theorem)). 
I£ 631 ` 


I r=(xze"+ t)2 O: о <т<о, 0 <i < 1. 


бО<тт&л/2| 


的 带 称 为 f(z) 的 周期 带 (period strip), ЖФ 20 
Ë f(z) 的 一 个 基本 周期 或 同 余 于 一 个 基本 己 其 ， 通 
R т=л/2 即 考 右边 迄 直 于 基本 周期 20 的 周期 
Wr. 周期 函数 在 每 个 周期 带 中 取 到 它 能 取 的 任何 利 凡 
取 到 的 次 数 相等 . 

ЖН с) 可 在 整个 中 展开 为 Fou- 
rier 8: 


® 


JfG)= P a est, (9) 


=- = 


= _ 7 „ 7 MIRI 
[| fie dt, 


此 级 数 在 直线 {5 = го: ~ оо < t < о} В ИЕ 
一 半 行 于 此 直线 的 宽度 为 有 眼 的 带 上 一 致 并 绝对 收 
#. BABES (D 在 其 周期 带 的 两 边 赵 向 于 革 个 
SERERE TERIA: 级 数 (<) 只 食 有 
有 限 项 ， 即 (с) 应 是 一 三 月 多 项 式 (trigonometrie 
polynomial ) . 

任 一 在 整个 C 中 具有 基本 周期 2w ESLAMA 
数 f(z) 可 表示 为 两 个 有 具有 相同 周期 的 整 周期 函数 之 
W. PENEN (*) 的 级 数 之 商 ， 特 别 地 ， 所 有 三 角 
Ў (trigonometrie functions) 的 类 可 揪 述 为 满足 下 述 
茶 件 的 以 2 为 周期 的 亚 纯 轧 期 务 数 的 类 ; 它们 在 每 
个 周期 带 中 只 有 有 限 个 概 点 县 在 周期 带 的 每 一 边 趋 于 


确定 的 极限 ， 
参考 文献 


[1] Маркушевич. А. И , Теория аналитических 
функций, 2 изд. T. 2, M., 1968 ( 中 译本 : А. H. 
пж, REEL. SANDE, 1957, 
жж у. Е. Д. Соломенцев ЇЙ 

[ 补 注 】 在 1) 中 ,上 其 有 周期 本 意味 着 Te 0, H 
xe x Ж x + Te X ЖЖ /(x £ T)= f(x). 


120 PERIODIC GROUP 


ХАЛА PA САН УПА AS (elliptic function ) . 
参考 文献 
[AlI] Segl, С. L ，Topacs m complex fnctions, 1, 
Wiley, reprint, 1988. ЖЕ TÉ 


周期 群 [ petiodic group; периодическая rpynna] 

一 个 类 (group )， 它 所 有 的 元 素 都 是 有 限 阶 的 . 
任意 半期 Abel g {Abelan group) 可 以 分 解 成 为 相对 
于 不 同 素 数 的 准 素 群 的 由 和 .关于 同期 群 的 有 限 性 条 
件 见 周期 群 的 Bumside 问题 【Bumsixle problem )， 

О. 点 .Jaroea { 
[ 补 注 ] MIRE ARIRIH (tomion goup ])， 对 于 任意 
ЙЕ G, ЖЕРЕ {torsion subgroup ) 定义 成 T(G) 
= {geG; 3neN 使 =e) € E E3 T BE T f8 BË 
F(G)=GI/T(G) > G W R ШШ. ТЦ) 和 和 
FORMED. 
prk 
[А1] Kurash, A. G., The theory of groups, 1 — 2, Chd- 
sea, 1955 一 1956( RARE). 
[A2] Hal, P., The theory of groups, Macmillan, 1959 
(中 译本 : M ， 替 尔 ， 拌 论 ， 科 学 出 版 性 ，1 昭 1 ). 
[43] Robison, D. J. 5., Fimteness conditions and gene- 
ralized soluble groups, 1. Springer, 1972. 
FaR Pe 


周期 点 [ periodic point; перноднческая точка], 7} 
RE ВО 

ELEZE S 上 的 一 动力 系统 UER R tez) 
2. іван САу— Ш—щ xeS， 对 于 它 有 一 数 
T>0 存在 ,使 得 fix = x, 但 当 te(0, T) hF f'x # x. 
Ж 了 称 为 点 x 的 周期 ( period of the point) (有 时 ， 
T 的 整数 倍 也 称 为 周期 ) . 

周期 点 的 轨道 称 为 所 钒 道 (closed trajectory) 或 图 
(loop ) 。 当 使 用 后 一 名 涧 时 ， 通 常 不 考 虐 用 参数 上 对 软 
道上 的 点 之 集合 作 具 体 的 参数 化 ， 而 考 红 基 一 类 等 价 
的 参数 化 如 下 : €J RR R 在 拓扑 空间 S 上 的 连续 
作用 ， 则 圈 看 作 是 拓扑 机 人 于 S PUE: E 7 ЕЁ 
R 在 微分 流 形 5 上 的 可 被 作用 ， 图 就 看 作 是 光滑 檬 人 
于 S 中 的 一 个 贺 ， 

车 x 是 一 周期 点 (而 S 是 一 度量 空间 }, Ша 
BER А, 与 o RRR 吕 ,( 见 轨道 的 极限 集 (limit 
set of a trajectory }， 和 作为 点 的 柴 含 ， 均 即 为 其 轨道 . 
这 个 性 质 在 一 定 程度 上 将 周期 点 与 一 切 非 不 动 点 区 别 
开 来 ; 这 就 是 说 ， 若 动力 系统 产 给 定 于 其 中 的 空间 是 
一 完全 的 度量 空间 ， 而 x 点 十 得 О = {fx} шл, № 
x 战 为 不 动 点 或 为 六 的 周期 点 . 


参考 文献 
[1] Немьщкий, B. B., Степанов, B. B., Kawecrneumaa 


теория дирференииальных уравнений, 2 изд.. М. 
-Л.. 1949 {中 详 林 B. B. аа. B. B. 斯 
EEH WIARE., L., F. ВУ А 
#L. 1990, 1959), В. M. Миллиснщиков {# 
【 补 注 了 ERATE P (HE [h] 45 — #E EE 
间 )， 周 期 点 可 刻画 如 下 (对 R 或 Е тр: 
一 点 为 周期 的 ， 当 月 仅 当 其 轨道 是 名 于 一 点 所 成 的 紧 
йа. 一 已 给 的 动力 系统 是 否 有 周期 点 的 问题 研究 得 
很 多 了， 关于 2 流 形 上 的 动力 系统 ， 例 如 由 [Ad4]， 
[A6]， 亦 见 极限 环 《Jimit cycle); Poincaré - Bendixson 
理论 (Poincaré -Bendixson theory) 和 Kneser 定理 
( Kneser theorem) ,关于 Hamilton 系统 ( Hamiltonian sys- 
tem), ПТ E [А5]; 关于 Hilhert 第 十 六 问题 (Hilbert 
16-th probem ) ( 即 半 面 上 的 多 项 式 向 量 蕊 的 极限 环 
的 个 数 是 和 多少 ?) M. [А21]. 下 面 的 Seifert 猜想 ( Seifert 
conjecture ) 是 很 月 名 的 : 51 БЇ С" 动力 系统 都 
有 一 个 周期 轨道 ， 例 如 见 [ 态 3] ， 关 于 周期 轨道 i 的 存在 
性 ) 与 某 些 拓扑 不 变量 《 亦 见 诅 点 的 指标 【singujar po - 
int, index of a)) 的 联系 ， 例 如 见 [AA] ] . 
条 者 文献 

LAL] Conley, C., Zehnder, 已- Моге type index theory 
for flows and periodic solutions for Hamiltonian equa- 
tion, Comm. Pue App. Math., 37 (1984), 
27 一 253. 

[А2] Uoi, N. G., Limit cycles of polynomial systems - 
some recent devwelopments, in Т. Bedford and J. Swift 
(eds.): New directions in dynamical systems, 
Cambridge Üniv. Press, 1988, 192 一 234. 

[АЗ] Markus, L., Lectures in differentiable dynamics , 
Amer. Math. Soc., 1980, Appendix D. 

[ А4) Мешташ;, D. A., Existence of periodic orbits on 2- 
manifolds, J. Differential £g., 27 (1987), 313 — 319. 

[A5] Rabinowitz, P. H., Ambrosetti, A., Ekeland, 1. 
алі Zehnder, E. J., («®Е.), Periodic solutions of 
Hamiltonian systems and related topics, Proc. NATO 
Adv. Res. Workshop , 1986, Redel, 1987. 

[А6] Sacker, R. J. and Sel, G. R., Оп the existence of 
periodic solutions on 2- manifolds , 7. Differentia! Eg , 
11 (1972), 49 一 463. 

【译注 ] 关于 中 国 数学 家 在 Hibet 第 16 个 问题 中 
的 贡献 ， 可 见 [B1],[B2] 及 其 中 所 引用 的 文献 . 
参考 文献 

[BI] 叶 放 计 ， 极 限 环 论 ， 上 海 科学 技术 出 版 社 ，1965. 

[B2] ЖЖ. THE, ХА. ЖШН. йл ЛЖ 
理论 ， 科 学 出 版 社 ，19835. 齐 民 友 W 


MNAE [periodic semi -group; перноднческая полу - 
группа ] 

一 个 半 群 (semi -group )， 其 中 每 个 单 演 于 半 群 
(Я 3 8 (monogenic semi-group )) 均 为 有 限 的 


emee a r ar E L AE, and аы Е r E 


нала S A or 
а sarna a. ота = ала адалар 


we лл шз, эз, ДА ы л л „м муш mnaman a e A 


т-а ылу 


ma T асе 


ш -°- 


(ЫН, ЫТ АЖЫНЫ). TAR ERER 
ПЖ ж. ДАЕ Арл с, EYRE Зен 8 H 
RMT Ga p) S J e йул 48 À 2H PR BU tE Ç; 
K. BR hu е MEK (torion chss). К.Д ЕЕ] 
e H BL db zu j >É K RUR E @ G 是 一 个 , % 
( WL Green 等 价 关 系 【Green equivalence rdation )). 1С 
是 K. РАНК АЧ ЕВЕ ТОЕ K. ERI РДЕ < K. > 
的 理想 ; BEA < K. > 为 AE (homomoup)( А, 
极 小 理想 (minimal ideal), ДЫ ӘЛИ 
Mis BE BR 2 2 #9 ( unipotent), -PAM ЕЕ S KE Z 
M AGFA RER ARA 5 为 一 个 群 被 
-ERER (nil semi -kroubpy WJ P SR. ОУ УТ 
ВЕН ME EERE RR TAR. 

ЧЛАНОВЕ А A ps ЖТ JF tE OF A E| B RE ij 
RUPER RADERA. iTe 
PE МАЛУ 52 tj ht: TE BJ Brandt 3: 8E (Brandt 
semi-group)B,. ЖЫ АВЕ pk 2 阶 单 
ШШ WRIA Н НН Rees E ВЕ ЖЭ 3 BE (Rees semi- 
group of matrix type). Ж -AAH FE S BBM fE 
ARE P-R SAR S ЖЕАР 各 半 群 被 
B, 的 理想 扩张 的 子 学 群 ， 在 此 情 阅 下 S 的 挠 类 分 解 

E EER (band of semi-groups). RE- pE 

是 其 找 类 的 带 的 多 种 条 件 EJE ЖУЛ ЖО ЖИ) 
记 经 知道 ， 这 一 事实 对 交换 半 群 是 显然 的 ， 对 具 商 个 
皋 等 元 的 周期 半 群 也 是 对 的 【[3]). 

TELE APERA Green 关系 ‚Ж Z— 0 
单 周 期 半 群 是 完 金 0 单 的 AER S FIRI 
号 等 价 的 : 1)5 6 — Archimedes 半 群 (Archimedean 
semi -group ); 2) rE Bf а РН 8 ВЕ UN 
Жи Р (UEST 【idempotent )); 和 3)5 是 
完全 单 半 群 ( completely -simple semi -group ) ЖН 2 oF 
群 的 理想 扩张 ， 与 周期 半 群 S 是 Archimedes 半 群 的 
带 等 价 的 茶 些 条 件 已 经 得 到 ， 这 包括 : а) 对 任何 ag S 
ВИЕ с о, Ж eeSaS, W egSalS( Ж [5)); 
b ES 中 每 个 正则 o д РОР AA e)s 的 
每 个 正则 元 ( regular element ) 是 群 元 素 . 

设 5 为 无 限 周 期 半 群 日 设 E, ЖЕМЕ Л. Ж 
人 台 . ЖЕ ARK MJ 5 8 — X 8 WE Z T `E 
BE. ME E, 为 无 限 的 ， 则 S m РЕЙ, E 
ЗЬ (nilpotent semi -group ) 或 帮 等 元 半 群 ( 见 
RAER (idempotents, semi -group of )). 

周期 半 群 的 一 个 重要 子 类 由 局 部 有 限 半 群 组 成 
( 见 局 部 有 很 半 群 【localy fimite semi-goup)). EX 
的 类 由 拟 周 期 半 群 (5S 称 为 氢 周期 的 《quasi -periodic )， 
ЫН ART rE GSS N) Hl 
M. EPERE BU УЕ Ж ТЕД ҮЕ qA ВА AE Be F tE ДЁ зг. 
拟 周 期 淮 群 亦 称 外 群 { epigroup ). 
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参考 文献 

1] ӘП, A Н, м Paton, G. B., The algebric 
theurv of љети -botps 1, Amer. Math. Soc., 1961. 

2| mu. EE С. Полугрушы, M . 1960 

3] Просвирон, А C., < Marem. зап Уральск. ун- 
ти». ВОТ р 1. 77—04. 

4| Шеврин. Л Н... & Изв. вузов, Матемагика ў. 
1974, 5 205 - 2135. 


51 Putcha, М. Ѕетайдх devompostions uf semigroups, 


ED Ролат. 601973) 1, 12-- 34. 
#6] Schwaz., St 、 Чехосл. матем, W.S. 311953). 
7-1, Л Н HkEspm # Zap 详 


Ж АЯЙ | Periodic solution; нернодическое решенне ] % 
HoA ЗЕ Pau gp ЛҮ ЗИ b) 

Б] АҢ {К T H L ! 的 解 ， 村 于 -个 疝 期 解 
sO LEART x eah 0041—80 T = 0 
点 得 


х(та T)= x(#), ТЄН. 


所 有 可 能 的 这 样 的 T 均 称 为 此 周期 解 的 周 湖 ( period ); 
x(r) ЖЕЕ ЫШ, RA x(1) 与 r OE. 或 者 所 有 
可 能 的 周期 都 总 其 中 某 - -个 T,> 0 即 最 小 周期 
(minimal period) 的 整数 和信， 当 讨 论 到 周期 解 时 ， 当 
带 是 指 后 一 种 情况 ， 而 T, 就 直 你 为 周期 . 

通常 或 者 是 对 右 方 与 + 无 美的 常 微分 方程 组 ( 即 
自治 系统 (autonomous system ) ) 


х= (х), x= U {1) 

(U Ж R 的 一 个 区 域 ) 来 考虑 周期 解 ， 或 者 是 对 右 方 
ДЕЖ F í 的 方程 组 

х= (t. x), (+T; x) =J(t. x), xEU (2) 


KEERA. 右 刘 按 其 他 方式 依赖 于 上 的 方程 组 通 
常 没 有 周期 解 ,) 在 (2) At Р, AH Ma R T, 
或 与 T AR RA Т, 的 整数 倍 ， 只 有 在 例外 情况 下 
才 会 有 其 他 T, 周期 T, = КТ (k> 1) 的 周期 解 描述 
下 调和 振动 { 见 强 迫 振 动 【forced oscillatiors ) ]， 所 以 
有 时 称 为 下 调和 周期 解 (subharmonic periodie solu- 
tions 或 subbarmonics ) . 

方程 组 (2) 定义 了 Ponar EARS} (Poincare 
return map) 玉 { 它 依 事 于 初始 时 刻 с, 的 选择 ) 车 
x(r, ë) 是 (2) 的 具有 初始 值 x{t,, 2) = 6 的 解 ， 则 


Р(ё)= xin + Т, 6). 


(2) 的 性 质 与 下 的 性 质 密切 相关 ， 特 别 是 ， 对 于 县 有 
周期 КТ, АН. HE =i 时 的 值 当天 = 工时 
是 F 的 不 动 点 ， 而 在 k> 1 时 则 是 周期 为 k 的 周期 
点 ， 亦 即 k EAR Ft 的 不 动 点 . 周期 解 的 研究 在 相 
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“РААД БЕЗ ER Ponci pi pigti В МЕ Я 59 45 
或 周期 点 ， 

对 于 日 淮 系 统 (1), Й. каат. 
TEANS [н] з ИНИ ЫН (Хх ТИ) 的 某 一 
ГАП JARRE. БЕК Р ЛЕЈН НОК АЕ 1 的 
光滑 流 形 П, JE 81838 -- ceg Boh (1) Z 3 ¿£ 
的 轨道 第 一 钦 与 IT ЖН ЛАП]. 

接近 于 一 山 给 周期 挣 的 解 的 性 态 可 以 用 对 应 的 变 分 
方程 组 ( 见 变 分 方程 fwarialional equations D Pree tE Bin 
来 描述 ,这 时 , рКа Я Л АНИК Р 1， 
因此 可 以 讨论 其 相应 的 单 值 算 子 【monodromy opera- 
tor) ЖЕ (multipliers ) 后 者 也 称 为 己 结 周期 解 的 
Ж#-Ё {multiplies for the given periodic Solution), #8 
性 通 近 决定 周期 解 的 性 质 【 如 稳定 性 ， 不 变 流 形 )、 
一 让 程度 上 与 决定 平衡 解 【 见 平衡 位 置 (equifibrium 
position ) ) 的 性 质 粗 同 . 

(1) 的 则 期 解 有 一 些 特别 之 处 、 工 总 是 一 个 乘 Р 
《 共 要 周期 解 不 是 一 个 常数 ). 在 妍 究 这 些 周 期 解 的 稳 
定性 时 ， 这 -点 特别 要 记 住 《 电 Андронов-Внтт ¿E 
ЕЕ ( Andronov - Witt theorzm) ). X. Apikai T EW 
aW, AERE (perturbation theory) 中 必 
Wit. 

«фә И НИ ЛЕ ЖЕ EE S, ASE Sh KEN д, Ж 
ОЕ} Ж AQ. BAARI ӨЙ Ж БЕ Та] ЛИК БОН 
对 详 于 这 些 系统 的 数学 描述 的 周期 解 { 见 自 振动 《auto - 
osciliations ); 强迫 振动 (fred oscillations ); #3 
iÈ (oscilations, theory of )， 非 线性 振动 (non -linear 
oscjliations ) 松弛 振动 【relaxation oscillation ) ). 然而 
这 是 一 个 很 难 的 人 问题， 因为 设 有 -一般 的 方法 来 确定 一 
个 特定 的 系统 是 否 有 周期 解 存 在 . 在 不 同情 况 下 月 不 
辣 的 论证 和 不 同 的 方法 . 其 中 有 许多 与 扰动 理论 
( perturbation theory) 有 关 ( 调和 平衡 法 【harmonic bal- 
ance method); Крылов -Боголюбов 学 均 方法 ( Krylov- 
Bogolyubov method of averaging ) 或 小 参数 方法 ( small- 
parameter, method of the) )， 它 们 也 涉及 关于 分 歧 
t bifurcation) ЁТ; 另 一 些 则 与 微分 方程 的 定性 理 
iÈ (qualitative theory of differential equations ) ЖОЖ. 
特别 地 ， 这 个 理论 确立 了 n= 2 时 方程 (1) 的 周期 解 
的 特殊 作用: 在 这 里 ， 周 期 解 ， 连 同 -一 些 其 他 类 型 的 解 ， 
完全 确定 了 所 有 解 的 性 态 { 亦 见 极 限 环 {limit сусіе)). 
在 这 一 方面 ， 美 于 这 类 方程 组 的 所 期 解 ， 有 一 些 特 区 
的 结果 . (Hm, XF van der Pol 方程 (van der Pol 
equation) 及 其 推广 与 惨 正 : 即 Liénard 方程 ( Liénard 
equation ) 和 Rayleigh 方程 (Rayteigh equation ) 的 周期 
解 ) Д.в. Аносов 1 
DHAJ [Al] 是 关于 微分 方程 周期 解 的 一 个 综述 ， 对 
于 自治 系统 有 平移 不 变性 【tmanslation invariance ) 如 


F: Ë xG R CRM. sitr) 也是 ， 这 与 有 
一 个 信 为 яна. ATENA 1, UN 
Ж. ЧЫН =r T, 来 代替 时 间 变 最 t. 
机 变量 吾 以 确定 到 模 1.， A { phase 】 的 概念 也 可 以 用 
于 接近 于 枢 限 环 的 轨道 x (1)， 这 和 时， 可 以 把 轨道 
的 相 联 为 该 轴 道 当 + oo 时 所 站 向 的 周期 解 的 相 . 
Ж ДУ ЖЕЛШ ИЛЕ: ЖЕР ДЕ ОЕ ЕШ. 
[A2]， 在 周期 Т, 的 周期 强 追 尹 的 情况 下 ， 可 以 把 裤 
ар APEA ts 380 ЛУН 0 = 0, +T, 
的 系统 的 周期 运动 联系 起 来 ， 令 被 扰动 系统 在 时 刻 
t= nT 时 的 相 为 o 二 p(n, 9). TE H 


p46) = lim, eir 0.) 
定义 的 施 转 数 { rotauon number ) 2# + ҖЕН # Pt ЕЕН 
与 强迫 力 项 的 周期 之 比 ， 当 p МАИНИН, ох 
周期 的 ，p 是 无 至 数 时 ， 极 限 解 是 氢 周 期 的 【 亦 见 拟 
周期 运动 (quasi -Periodic motion ) ). ЖЮ [А3), & 
中 分 析 了 一 个 环 面 上 的 系统 . 
参考 文献 
[АТ] Verhulst, F., 
фупатпісаї systems , Springer, 1990. 
[А2] Wine, A. T., 
5®ршит, 1980. 
[АЗ] Hale. J. K., Inflerential equations , Birkhauser, 1982. 
齐 民 友 Ж 


Nonhnear differential equations and 


The geometry оѓ biological lme, 


ХН 138 {periodic trajectory; периодическая траекто - 
pHa), Ж#{&8- 7 A A ;5 Ж Su ri 

这 个 系统 的 一 个 周期 解 ( periodic solution) 的 轨 
道 ， 通 常 认为 此 解 不 会 化 为 常数 ， 妈 轨道 不 会 化 为 一 
点 【一 个 平衡 位 置 {cquilibrium position )). 周期 机 道 
的 一 个 同义词 是 闭 轨 道 (closed trajectory) (因为 它 是 
闭 曲 线 ). Д.В. Аносов j 
【 补 注 了 关于 周期 轨道 存在 性 的 文献 ， 见 周期 点 
( periodic point). ЖЕЖ й 


周期 图 [ periodogram ; перкодограмма] 
对 于 正 整数 N, EXE- FAMI (station - 
агу stochastic process) X(:) (= 0, +1, =) 的 样 


Ж Х(1), 7, X(N) 上 的 如 下 通 数 (4) (一 中 < 
A< eo): 

ГС) = зуу у 14 А), 
其 中 , 


au (4) = кы 一 it Y Xit). 


局 期 图 是 再 期 为 27 的 4 的 周期 函数 . 均值 为 上 = 
EX(t) 的 平稳 过 程 X(t) 的 可 微 谱 密 度 (spectral den- 


sty) (5), 5 Д 0(mod2 
iF: 


z) HJ ap Pt fH P BB И ЖАА 


Ei, (2) = p la sin NA 2 
ел) N Sin 4/2 


р, НИЕ Е л) 的 相合 估计 量 (consistent 
estimator) (AUD. WERA A firt (NEE 
麻 估 计量 (spectral density. estimator of the)) 可 以 通 
过 基 种 进一步 的 构造 来 奖 得 ， 即 利用 不 同 频率 ¿,> 2. 
间 期 图 的 潮 近 不 相关 性 ， 以 及 对 接近 д 的 频率 平均 
I. (X) 可 以 求 得 一 渐 近 相合 估计 量 这 个 结果 在 n 
继 隐 机 过 程 X(r) = {X (O) ШЖК, # ЕИ 
期 图 (matrix periodogram ) 1 (2) 出 它 的 诸 元 


o= эту ах (А) A) 


所 确定 . 1,(2) ХН АМА. НЫЗ m 
ТЈ Я Е: 


ё*+ЮО(М^!) 


Io S (a. Aa) = 


“бусту ДИО» 
它 被 用 来 构造 谱 密度 的 m iila ( PE ASE 3 


{ spectral semi -пуапапё)). 
参考 文献 
[1] Bolinger, D., Time series- data analysis and theory, 
Holt, Rinehart & Winston, 1974. 
[2] Hannan, E. J., Multiple time series, Wiley , 1970. 
H. T. Журбенко # 潘 一 民 iÉ 


边界 紧 空 间 [peripherically -compact space; nepubepiu- 
чески ÕHKOMNAKTHOE пространстэо | 
НАЖ ӘБ (base) 的 拓扑 空间 (topological 
space )， 一 个 完全 正则 边界 紧 空 间 上 共有 等 维 琵 余 的 紧 
4 ( # 358 apak УСК, AURE (compactificatiopn ); 
HA (空间 的 ) (remainder of а space); 维 数 ( dimen - 
son). WORSE AC X &T 53 — TETE 
B= x, 且 B 在 多 中 有 可 数 的 基本 邻 域 系 (例如 ， 关 
为 可 应 量化 空间 ) ， 则 X 的 边界 紧 性 等 俐 于 其 有 等 维 
ARH X 之 紧 化 的 存在 性 . 
参考 文献 
[1] Freudenthal, H., Neuaufbau der Endentheorie, Am. 
of Math., 43( 1942), 261 一 279. 
[2] Freudenthal, H., Kompaktisierungen und Bikompak - 
tisierungen , indag. Math., 13( 1953), 2, 184 ~ 192. 
[3] Скляренко, Б. T., Бикомпактные расщирения се - 
мибикомпактных пространств, & Докл. АН CCCP}. 
120 { 1958), 6, 1200 — 1203. Е.Г, Скляренко i 
【 补 注 】 这 些 空间 也 称 为 边缘 空间 ( mspace ). 
其 有 性 质 “ ЕСЕТА 一 个 有 可 数 邻 域 基 
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的 紧 子 集 ” 的 空间 ， 称 为 可 数 型 空间 (space of coun- 
table type), Jal). O 
а 
[АТ] Arkhangel'skii, А. М. and Ponomarev, V. 1., Fund- 
аткпіа of general topology’ problems and exercises, 
Reidel, 1984{ WARE). 
[A2] bod, J. R., Unom spaces, Aner. Math. Soc., 
1964, Chapt. 7. AF ДИ 译 


积 和 式 [permanent ; перманент], —4 (m X n) 4 
A= la, 1 Š 


per 4 = ¿ йы, U Выдя) х 


这 里 а, ИФ, ЈН 01 

m! 到 1，… ,RR 了 内 的 一 一 映射 с RE. Emn, 
Ж] т 表示 一 切 可 能 的 伍 换 ， 这 时 积 和 式 是 对 于 H < 
,的 Schur «н ( Schur matrix function ) 


的 一 个 特殊 情 彤 ， 这 里 x 是 对 称 群 S. 的 子 群 H 上 
一 个 一 次 特征 标 { 见 群 的 特征 标 (character of a 
group )) (Я Н = 5,, х(с) = +19 о НАНЕ 
定 ， 就 得 到 行列 式 【determinant )). 

积 和 式 用 于 线性 代数 、 和 粮 率 沦 和 组 合 论 中 . 在 组 
含 论 里 ， 积 和 式 可 以 作 如 下 的 解释 : 一 个 有 限 集 合 的 
一 个 给 定子 集 族 的 不 同 代 表 系 的 个 数 是 关于 这 一 旋 的 
关联 系统 (incidence system ) 的 关联 什 阵 的 积 和 式 . 

主要 兴趣 是 由 0 和 1 构成 的 矩阵 【40，i) E 
BE) 的 积 和 式 ， 由 非 负 实 数 构 成 的 矩阵 的 积 和 式 ， 特 

别 是 二 重 随 灿 矩阵 (doubly -stochastic matrix)( 其 中 任 
意 行 和 在 总 列 的 元 素 的 和 都 是 1) 的 积 和 式 ， 以 及 复 
Hermite ЖЕ { Hermitian matrix) 的 积 和 式 . PAR 
的 基本 性 质 中 包括 一 个 展开 定理 ( 类 似 于 行列 式 的 Lap - 
lace 定理 ) 和 Binet -Cauchy 定理 ， 这 个 定理 给 出 了 将 
两 个 矩阵 和 用 积 的 积 和 式 表 示 成 由 余子 式 所 形成 的 积 和 
式 的 薪 积 之 和 ， 对 于 复 齿 阵 的 积 和 式 来 说 将 其 表示 为 
完全 对 称 张 量 的 对 称 类 内 的 标量 积 是 方便 的 (例如 ， 
RBD. 计算 积 和 式 最 有 效 的 方法 之 一 是 由 Ryser 公 
式 (Ryser formula } 提供 的 : 

m-1 m 
perA= ROO Z 00), 
r= Xeta, imi 

这 里 工 , 是 方 阵 4 m x k ETERNA. r 
r (X) 是 了 的 第 i 行 元 素 的 和 ，i, k=l, 

由 于 计算 积 和 式 是 复杂 的 ， 所 以 对 它们 作出 悄 值 是 重 

的 . 有 些 下 界 被 给 出 如 下 : 

a) 如 果 À 是 一 个 (0, 1) EPF, (А) 21, i= 

1,…, m, RAH t> m BJ, 


l a L L. L. L. T. 
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Hrem H per A >0 i, 
pera žil, 
b) 加 果 4 — 8 n Br (0.1) ЖЕЕ, ДИА 


регА > Ца +, 


ғо А КАТИ M AEA ФЕ РЕ 
排列 而 fr +i- n}= тах(0, r ti-a). 

c) ЖА и ее Hermite Æ 6, m 
-E MUSE 


E s(AY20. 


这 里 l>. > 


per А —— 


这 里 (A)= 22. ,а,„, 
积 和 式 的 上 界 : 

) Е n B: ( 

per А < ben 


2) 对 于 -个 n 阶 非 集 整 元 素 的 完全 不 可 分 解 短 
EG À, 


EE А, 


per A S2 +]. 


3) 对 于 一 个 具有 本 征 值 1，，… 


ÉE A, 1 " 
А 


在 积 和 式 埋 论 中 最 为 熟知 的 问题 就 是 van der 
Wuerden 狂想 (van der Waerden сопесїше): 一 
п 阶 双 随机 托 阵 的 积 和 式 狼 н/п" MFF, {ЙЛ 
ЖШ ln 级 成 时 才 达 到 这 个 仁 . 这 个 问题 的 一 
个 正面 解 已 在 [4] 中 得 到 . 

在 积 和 式 的 应 用 中 可 注意 到 与 某 些 组 合 问 题 的 关 
系 ( 见 组 合 分 析 (combinatorial analysis })， 诸 如 “ 相 
ЗА Я ° {problème de rencontres )，“ 附 着 问 йй” 
Í problème d'attachement ) 《或 挂钩 问题 € hook prob - 
kmh, WA Fibomcci 数 { Fibonacci numbers )， 拉 
T# (Latin square) #1 Steiner TGR (№ Steiner 
Ж (Steiner system) ) 的 计数 ， 以 及 关于 一 个 图 
(graph ) ТЕРЯЕТЕ УСА НЕР, 同时 二 重 随机 
в Б ЖЩ ЖЫК ЕБ. 积 秘 式 在 物理 中 也 有 有 


, ¿, ЖЕП 


[per A| < 


problem) , 这 个 何 题 产生 于 双 原 地 》 分 子 在 界面 层 的 吸附 
作用 (adsorption) 的 研究 : 一 个 单 结 构 和 的 (0，12 Ж 
阵 的 积 相 式 表 明 物 质 中 原子 结合 到 冯 原 学分 于 的 方式 
的 个 数 . 积 和 式 在 统计 物理 、 卓 体 埋 论 和 和 锦 理 化 学 中 
参考 文献 


[1] Ryser, H. J., Combinatorial mathematics. Wiley & 


Math Assoc, Amer ‚ |0631. 
12] Сачков, B И 
THOR матемигики, M 1977. 
[3] Minc, H . Permanents, Addison - Wesley, 1978, 
[4] Егорычев, Г. M., 
Вардена длн псрманентов , Красноярск, 1980. 
[5] Фаликман, Д И.. & Матем, заметки $. 29 ( 1981), 
©, 931 一 938, В, Е Тараканов JE 
GREI Æ D) ФАН БЯ [А7]. 关于 Steiner 
лж. [Аб]. 
van der Waerden 猜想 的 解 于 1979 年 被 Д.И. 
Фаликман ([5]) 和 Г. П. Егорычев{[4], [A41) i 
此 独 让 地 同时 得 到 ЖЕРКЕН ИНАН, [А2] [А5]. 
参考 文献 
[AI] Knuth, D. E ,A permanent wequahty, Amer Ma- 
th. Monthly , BB (1981), 731 ~ 740. 
[A2] Laganas, J. C., The van der Wacrden conjecture- 


‚ Комӧинаторные мстопы дискре - 


Решение проблемы Ван. дер 


two Soviet solutions, Notices Amer. Math. бос. 
29 ( 1982), 2. 130 — 133. 

[A3] ыт, J. H., van, Notes on Egoritsjev's proof оѓ 
the van der Waerden conjecture, Linear algebra 
App., 39 (1981), 1-8. 

[А4] Egorychev, G. P., 
dcn’:s problem for permanents, 420. in Math., 42 
(1981), 299 一 305. 

{А5] Lim, J. H. van, The van der Waerden comjccture : 


The solution of van der Waer - 


Two profs m one year, Marh. inteligenecer, 4 
(1982), 72—77. 

[A6] Wilson, R. M., Non-isomorphic triple systems, 
Math. Zeitschr, 135 (1974), 303 一 313. 

[A7] Schrijver, A., А short proof of Mine’s conjecture. 
J. Comb. Theory (A), 25 (1978), B0- 83. 

[A8] Minc, H., Nonnegative matrices, Wiley, 1988. 

Жи TE 


HESI [ permutation; перестанавка ]. п 个 元 素 的 

ЕКШ n HARFI, CARATERE. E 
没有 重复 的 n 个 元 素 的 排列 {arrangement ) .其 排列 
BU SOS n'. 

通常 人 们 取 集 合 Z. = 11, 0, n) 的 元 素 作为 被 
排列 的 元 案 ; 五 , 到 自身 的 一 个 一 一 映射 定义 了 一 个 
排列 Z— (all), 7, m(n)y. ЇЙЇ a ERA Z, B 
Tik (substitution). 有关 排列 计数 的 许多 问题 可 以 用 
重 换 的 术语 描述 、 比 如 被 排列 元 素 在 其 些 位 置 上 人 各 
кинг ( 见 [1], [2])， 一 个 排列 元 ， 若 对 

=], n, ni Falliti), 网 可 认为 元 是 由 n 
i 个 元 素 组 成 的 有 序 集 ( ordered set). 

И. (106155 9 z(i > ZU), 
(7 门 } 构 成 元 中 的 一 个 闻 序 (inversion ); 
县 有 r ЎР n ATR НЕЗ. 个 数 ， 则 


ЖА rli), 
如 果 a, 是 


PF 


(2) MÈ b, ERTER ITA n DRRR 
HER т: 当 上 为 偶数 有 z (0 > elil), í 
ATRA пб) < л 1), MAE 


И, ñ x - tanx T sec x. 
通常 АЕА a НЕЕ Н ЕНУ СТ 
ХХ], pE 一 个 置换 (substitution) (水 风 集合 的 置换 
( permutation of а set). 
参考 文献 
11] Сачков, B, H,, Комбинаторные методы дискре - 
гной математики, M., 1977 
[2] Riordan, J., An introduction to combinatorial analy - 
sis, Wily, 1958. B. М, Михеен }Д 
[ 补 注 】 A RRR {permutation group ). 
Ж E ® i Fë 


816 [ permutation group; полстановок груша | 

由 集合 X ти (АВЕ ТЖ (permuta - 
tion of а set)) АЙ Ж ТЕ ВЕНЕ СЕА) 运算 
下 构成 的 若 (moup). AAR ВАЗЕ (б, 
X), АР 如 为 一 个 群 而 X 为 一 个 集合 ， 且 每 个 ye G 
对 应 六 的 一 个 变换 x! > х, WWE: l)xe == (х), 
xEX, a, BEG; 2)х = x 对 一 切 xex RE, “Hiz 
а= s 3 GARÉ. 如果 只 有 茶 件 1) 成 立 ， 
就 说 成 G 在 区 上 的 作用 (action ) ( 5987 (represen - 
tation 站 ， 在 此 情况 下 、 G 中 保持 所 有 хех Жа 
ЖИЕ H 成 为 G 的 一 个 正规 子 群 (normal sub- 
group ) # 称 为 作用 的 核 { kernel of action])， 而 病 群 
G/H 作为 置换 群 作用 于 X 上， 车 XX 为 有 限 集 ， 则 
ЖЕЛТ (G, X) 称 为 有 限 的 (finde), 否则 称 为 无 限 的 

t infinite). X 上 全 部 伍 换 的 集合 称 为 X 上 的 对 称 群 
(symmetrie group ) 并 记 作 S(X), 着 X= {1， 3, 
п} 时 也 记 作 5,. 

H R hit (С, X) PERR (С.Х) 上 的 相似 
(similarity) 或 同 构 ( somorphsm )) 是 一 个 而 射 对 (gp， 
Ww)， 其 中 为 到 G' ЕЮНШ y E X ОЁ 
入“ 上 的 一 一 映射 ， 且 它们 满 是 ， 对 所 有 xe X 和 aE 
G, (х) = (хе). 两 个 置换 群 之 间 车 存在 相似 ， 则 
EMEA HAR (similar). # (6, X) 为 一 置换 群 ， 
ШО X 上 有 一 个 自然 规定 的 等 价 关系: у, хех 
yy 一 XxX， 当 且 仅 当 有 一 元 素 хеб 使 y= х; ERY 
的 这 种 等 价 类 称 为 群 【G , 导 ) 的 轨道 (orbit) 或 传递 集 
(set of tmansiivity)， 只 有 一 个 轨道 的 置换 群 是 传递 的 
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{ tansitve )， 普 则 称 为 提 传 递 的 【intransitive )f W. fẹ E 
群 ( transitive group). ` 

ERR G 可 以 表 求 成为- i ЧЕТ Lp m a 
HE (Саусу H [Cayley тһеогепъ)). 1х яр С 的 
Фл S X, M ye G 对 应 于 把 G 中 
CHR у ЙИШ МШЕ: E = у, ОАР Е 
ШЕ ( regular representation ) + 37399 7 ЛИЛЕ Л 
ж ПЫ ЛА. 大 们 在 研究 置换 群 时 感 兴趣 的 性 
We S BR A Br 8]. Ж] AAE U ВАЧ E 
n see ШП БЕЛЕШ + P S X L , Й 

П, 1# РЕЖЕ EIA PERI TEE s bt hi ЖКТЕ. 

Жас, A) 0 КААН МО X BJ -F 
&. 所 有 把 М ОАА ( ED eMe хем) 的 
Ej ye 的 集合 组 成 一 个 地 群 Gu, RARA M B 
WEF {stabiizer)， 梧 M 的 等 一 个 单独 的 YE 好 
保持 不 变 的 那些 演 换 的 集合 称 为 M 的 点 态 稳定 化 子 
{ pointwise Stabilizer )( sü АЕ Р {fixator }). а бм. 
点 术 稳 定 化 子 是 稳定 化 子 的 正规 子 群 ， 若 M= {a) 
是 单元 壳 集 ， 则 稳定 比 子 与 点 术 稳 定 化 子 的 概 您 是 - 
RE СМЕЙ: б). — ТАРЕ E HI Bl 
( semi - regular ) ( 或 自由 作用 的 ( freely acting )) 若 每 
一 点 的 稳定 北 子 都 其 单位 元 索 群 ， D ENN { regu- 
lar) ( 或 单传 递 的 (simply tansitive ))， 车 群 还 是 传递 
H. PERR G 的 中 心 化 子 (centralizer) Z ( G) # 
т УЛЖАН G 在 对 称 群 S(X) 内 的 中 心 化 子 ， 即 X 上 
的 与 G 中 各 无 素 可 交换 的 那些 置换 组 成 的 集合 . 传 
递 群 的 中 心 化 和 子 是 半 正 则 的 ， 而 县 反 过 来 ， 半 正则 群 
KPEE TETEH. ЕИ ЖЕШ (G.X) 相似 于 上 
面 所 说 的 群 G 的 正则 表示 ， 正 则 表示 的 中 心 化 于 就 
是 如 的 所 谓 左 正则 表示 (left regular representation ), 
вар уеб 对 应 于 置换 =y E, CEG. 

有 一 些 运算 可 用 来 由 给 定 的 置 软 群 构造 新 置换 
群 { 见 [6]). 

a) ERRA (sum of permutation groups). š 


в. #l (G, D+H, Y) УЙШ НЕ 
于 并 XU Y 上 所 作成 的 置换 群 ， 其 中 对 «eG, Be H, 
zeXUY, 


z сеХ, 
zie P) -| 
z ZEY, 


b) 两 个 置换 群 (G,X) Ж ( H , Y) 的 积 ( product) 
(G,X)x(H,YY RB (Gx H, Xx Y), Fri G x 
H RAR (х,у) = (а, у) 作用 在 Xx Y Е. 

这 两 个 运算 都 是 结合 的 ， 并 可 对 任意 多 个 群 来 定义 ， 

с) 圈 积 (wreath product). 说 (G,X) # (H.Y) 
ЛЕЖА вен: 表 东 н X ml н 内 的 
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PRR. ， 把 对 [x В) KMAR abe) 并 在 这 些 表 所 
组 成 的 集合 上 定义 溢 法 


[æ plia, Вр fax’, xie PEGET) 


对 于 这 个 运算 该 集合 成 为 一 个 群 GÍ H. EAPC., 
X)#l (H , Y) Аа (G[H, Xx y), E 
中 作用 由 公式 
(х,у) 一 (x° ‚уу 

规定 . ВЕКА. Ө ДА: RL 0 К pR BJ 
ЖЕБЕ. АЕК {УЖ ЗЕҢ ЛО Аа МАРЖА 
( imprimitive group ). # (С. ХИН, У) 分 别 为 由 G, 
Н АПЕЙ Ж#Н. REHEARSE ts PE i ЈА 
RFR (wreath product) k-ai. N EAF RIK H° 
有 所 不 同 ， 

d) BF С ехропепшацоп )， 表 的 裤 作 用 在 集合 У* 
T pek ЖЮ 

(B.Y) (б,ху=(б[Н, үх). 
其 中 的 作用 定义 如 下 : 
fer = (x =-= foe yy, 

而 /ЄҮ^. BETEA, T H uñ 4 i h K E R, 
НУ(Н, Үр t (G,X) 是 本 原 的 ， 内 要 (H,Y) 是 
一 个 本 原 的 非 循环 群 . 

置换 群 通 常 胡 现 为 一 集合 天 上 的 保持 某 些 关系 战 
运算 不 变 的 置换 所 组 成 的 群 ( 见 变换 群 {transforma - 
tion group ))， 例 如 ， 置 搁 群 论 的 一 个 来 源 就 是 多 项 式 
的 Galois ЁҒ ( Galos proup). @ 

J(x)= a,x" + + G 

是 系数 а, 在 某 个 域 K AJ OQ S, UU ,6 为 它 


ЖЕ ШР АПИ. Ж Galois 群 就 是 集合 1 上 T 
的 那些 保持 根 之 间 的 有 理 关 系 式 邵 形 如 
Den н = 0 

ОВОДО Е Pr H АЎ ВО, ЗХ с, ЄК 
Е. Gabi 证 明了 这 个 群 前 性 质 决 定 了 方程 е (х) = 0 
TRARRE. 这 一 结论 促使 Саіов, J. Seret, С. 
Jordan 等 人 发 展 了 置换 群 的 理论 . 19 世纪 末 和 和 20 
世纪 初 的 进一步 发 展 则 应 归功 于 W. Burmside，W - 
Manning, G. Frobenis, О. Ю. Шмидт 以 及 I. Sch- 
ш. ЖШ ЕЩ ЖЖ ЗЕТ АИ КЕН. ШЕ Воо! 
ЖЖ H 2 F, ТЕР ЕЕ AER 
有 机 化 合 物 的 异 构 体 的 计数 上 都 有 应 用 . 


参考 文献 
[1] Pasman, D., Реппшайол groups , Benjam ，1968 . 
[21 Wiclandt , H., Finite permutation groups, Acad. Press, 
1968( 中 译本 ; Н. ЖР, HND PHS ik 
#. 1984). 


[3] Bumsde, W.. Theory оГ groups of finite order, Dowr. 


print ，1955( ERIBA). 


[4] Калужнин, Л. A., Сушанский, B. H., Пресбраза - 


вания и герестановки, M., 1979 

[5] Най. M., The theory of groups, Macmillan, 1959( rE 
HE: M. ЖЯ. He. ЖЕЛЕНИН}, 1981). 

[6] Калужнин, Л. A Клин, М X , Сущанский, B 
H.. < Известия nyos. МатеыатикА%, 1979, R. 
26—33. Л, A. Калужнин E Ae i 


集合 的 置换 [permutation of a set; подстановка мно- 


жества ] 

一 个 集 侣 到 日 身上 的 一 一 歇 射 ， 置换 这 一 术 话 主 
ЗРЯ: X ， 此 时 通常 假设 X= 11.2... 
пу 面 把 置换 守成 

l. я 
=.) б 
的 形式 ， 这 里 о, M 1.2... n KRET 
HESI ( permutation). ж) ЁТЕ у EB k Bh Я] 
i, ШЖ k= 1.2, 05, n. y(k)= i HAIE К = 
i). Ж |X|=n, MEA ХАВА ТИ Р nl 
集合 ХАВ w Af AEREA И ТТ а 
#8, HZ KOK OR АХ xEX, p(x) = 
s(B(x). ЖР А, X WAARME GRN 
一 个 群 (group }， 称 为 对 称 群 ( symmetric group). жї 
称 群 的 任意 子 群 称 为 置换 群 ( penmutation group ). 
集合 X 的 置换 的 对 称 群 记 作 S(X), ÉB TE 
SF{X)， 即 那些 只 变动 元 素 的 有 限 字 集 的 党 换 ( 即 仅 
对 xe 世 的 -- 个 有 限 子 集成 立 y{x) 关 x ба) 组 
成 的 群 著 X 为 由 n 个 元 素 组 成 的 有 限 集 ， 则 对 称 
群 沁 作 S.. 

对 换 (transposibon ] 是 Xx МР ИЗЕЛ Ж M 
REH, tiot Cj) S. 中 恰 有 n(n — 1)/2 个 对 
换 . SF(X) 中 的 任 一 置换 都 可 写成 对 换 的 乘积 。 特别 
5, 中 每 个 置换 都 是 对 换 的 科 积 ， 上 同一 置换 可 以 有 密 
种 方法 表示 成 对 换 的 积 (E, wP ИШ y, 在 7 
分 解 成 对 换 的 乘积 时 因子 的 倍数 的 闸 偶 性 与 分 解 方法 
无 关 .可 以 表示 成 偶数 个 对 换 的 狠 积 的 置换 称 为 侦 的 
{ even ), 而 可 分 解 县 奇数 个 对 换 的 乘积 的 置换 称 为 奇 的 
(odd). 在 5, FEA n!/2 个 偶合 换 和 相同 个 数 的 奇 
ER. ZER y HE (+) 的 形状 ， 它 的 育 偶 性 与 排列 
фо 77, š, EDRF (number of inwmions) 的 奇偶 性 一 
Ж, ИЖЕ КЕ РШЕ К<), i >i BROT ii 
il 的 个 数 .对 换 显 然 是 奇 轩 换 。 在 一 个 排列 上 施行 
一 对 换 改 变 其 道 序数 的 奇偶 性 Т ВАЧ, 
或 两 个 奇 焉 换 的 习 和 是 偶 是 换 ， 而 -一 个 偶 置 换 与 一 个 


奇 置换 的 乘积 【不 论 次 序 如 何 ) ЕТТЙ. ЖЕ 
Жр SFX) 的 一 个 正规 子 群 (normal subgroup ) 


а Бана 


AX). 你 为 交错 群 ‘dllernating group). ў (XI =н 
Ё. ЕШ А) КЕ A, 


mutation } Ав mä y=! у, } 的 за с, Ёт 
了 人 
ВВА (рус. р). ER fE ( infinite cycle) 
一 形 如 
Y= LU, Y...) Yao Fio a, e 

的 可 数 集 的 置换 т, WAHE i, aiy) = 
限 轮 换 的 记号 起 

Cg Fors Yair Fos Yis Fo U) 
КА. 5, РА (н ТИТЕ n 
В, t ХОХ) ФЛЕШ y， 有 一 个 X RIR 
为 无 变 子 集 的 分 解 ， 使 得 у 如 同 轮换 那样 作用 于 每 个 
FRE. 在 这 个 分 解 中 ， 有 限 子 集 形 如 

(х, убх) ту 0х), 

这 里 y (xYy= x, ПЛЕЈ 


Eon y (x) y (х), x, у(х), (x), 1. 


Ж ух) х # k= 0. y EPERE f SE L. ES 
ФА at Ж. 的 不 相交 轮换 ( disjoint сусе). 
举例 说 ， 


Fisic А6 


(1,3,4) 和 {2,5) EEH 
l 2 3 4 5 
-( ) 
3 5 4 1 2 
的 不 相交 轮换 ， 且 р 可 以 表 成 
{1, 3, 4){2, 5), 
ШЛАНЗ. 一般 说 来 ， 若 ? ФАНЕ Е 
换 并 且 只 有 有 限 个 长 大 于 1 的 轮换 ， 则 у 是 这 些 轮换 
WER. Hii, SFO 中 每 个 非 恒 等 置 痪 是 它 的 
长 度 大 于 ] 的 木 相交 轮 协 的 蒋 积 .SF(X) 中 置换 > 
的 阶 (order of a permutation). З ВРЕ {cyclic 
group) < > 的 阶 等 于 这 些 不 交 轮 换 长 度 的 最 小 公 借 数 ， 
从 一 给 定 置 换 的 不 相交 轮换 ， 我 们 醋 以 得 到 任 … - 
Ы УАЗ А (HATT (conjugate elements )) 的 不 
相交 轮换 .例如 ， 若 
人 
E S 中 置换 y ЛНВ. ж 565, H 
ёќа,) = b (i 一 1 2,…,m)， 则 
By6 = (6,77, Б) (hb,) 
EEM dyi ЧАНАНА АА К. BE 
5 МЛ S. РЕ, щн] 1 ЕНЕ 
们 都 有 相同 个 数 的 轮换 . 
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B ses ШЕ К уе МАНЕ Е р 1 

的 轮换 的 个 将 . 

rement of permutation }. {0% s RR 为 对 换 的 REL 

H| Pas ЖӨ СА eR Ea tE. R 

ҮЕ RO BE ВАТЕ - 

置换 最 时 于 18 世纪 出 现 于 组 合 学 中 .在 18 16 

аж, J. L. Lagrange 把 置换 月 在 他 关于 代数 方程 的 

棚 式 可 解 性 的 研究 中 ， A. L. Cauchy 对 这 一 课题 也 

很 英 症 弄 提 出 了 把 症 换 更 成 为 轮换 分 解 的 想法 . ЖШ 

换 的 群 的 隆 着 的 研究 是 由 N. Н. Abel, a EH E. 

Galos 进行 的 M. Galbi 理论 (Gabi thcory) ME 

换 群 ( permutation group ). 

pL 

1] Joman, С 
alpébriques . Paris 1957. 

[2] Косгрикин, А H., Введение в алгебру, M., 1977 
( RIER: Kosnkm, А. I, 
Spúunger, 1982). 

3] Курош, A. Г., Курс высшей алгебры, il #31., 
M., 1975{ EE: Kumsh, A G., Hipher algebra, 
Mir. 1972). 

4] Hall, M.. The theory of groups, Macmillan, 1959{ 中 
详 本 : M ， 赫 尔 ， 群 论 ， 科 学 出 版 社 ，1981 ). 

Д. A. Супрупепко 所 

【 补 注 】 用 记号 х, RAR x 六 应 读 作 e)", 

Bl a 在 先 ，8 在 后 . 

参考 文献 
[АІ] Suzuki, M., Group theory, 1 — 2, Springer, 1986. 
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Introduction lo algebra , 


置换 关系 [permutation relationships 或 permutation rela - 
tions; перестановочности соотношения | 

置换 两 个 产生 算 子 或 淹没 算 子 之 积 的 法 则 - 也 就 是 
说 ， 对 于 潭 没 算 子 ( annihilation operators ){ aff): JEH } 
和 伴随 产生 算 子 (creation operators ) { а* (/): ЕН}, 
其 中 H 是 某 个 Hilbert 空间 ， 作 用 于 在 H 上 构造 的 
对 称 Фок 空间 (Fock space) F(H) 中 ， 这 些 关系 其 
有 下 列 形 式 


a(f)ja(f,)— a(f.)a(f = O, 
a {fiya (fo) a {fa (f )= 0, (1) 


a(f.)a'(f,) a (f.)a(f,)= (fi, f yE, f P eH, 
Erh (+ , ) E H 中 的 内 积 (ишег product ), Й E 
BT FUD тра ЖР. ЖЖ (1) ЖАЮ 
ЖЖ (commutation relations ) ， 在 反对 称 中 ok 空间 的 
情形 ， 产 生 和 漂 没 算 子 的 置换 按照 下 列 定 则 


а(ў)а() t alhaja) = 0, 


Ш nk PARP s [Т (dec - 


-一 


` < илдет олу ү ——— 
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(Да (Дук {fu (f) = 0, (2) 
аб) Л) Fat alfa) = (f f.) E. 
f. AEH. 


$ j (2) КА А] 5 ЗЕ #% (ant -cormmulation rela - 
tons }. ` 

在 无穷 维 空间 НОР. КОРГЕ ДТ B H 的 
Фок + [а] туре”: БЕ РЕР ТОУ ph. x F [ДЖЕ zJ 
BERTET EIE РАУЛ HL pJ k n, BH, ФЕН 
于 其 个 Hilbert а НИ Wie) (1) 3 (2) 的 其 
HE r-r СТ. [2]). -Ama Hibert 空间 H 的 情 
DE, (1) uk (2) WEATER ДЕЛЕТ. 


参考 文献 
[1] Березин, Ф. A., Метод вториччого квантования, 
M.. 195 


[JA] Garding, L. апа Wightman, A.. Reprmsentatuions ot 
the anticommutation relanuons Proc. Nat. Acad. Sci.. 
USA, 40 ( 1954). 7, 617 — 621 

[28] Gading, L. and Wightman, A . Representations of 
the commutation relatioms , Proc, Nat. Acad. ҹа, 
USA. 40 ( 1954), 7, 62 — 626. 

Р. A Минпос 把 
UREI 对 于 美 系 (1) 和 (2) 经 常 使 用 正则 对 易 关 
系 (canonical commutation relations ) 和 正则 反对 易 关 
Ё (canonical anti -commutation relations ) 的 缩写 CCR 
Йй CAR ， 人 们 也 论 及 CCR 代数 和 CAR 代数 . 
参考 文献 

LAL] Bogolyubov, N. N., Logunov. А. A., Oksak, А. 
I. ang Todorov, Г. Т., General principles of quantum 
ñeld theory, Kluwer, 1990. p. 265 ff; 205 RAR 
Ж). 

[А2] Emeh , G. G., Alpebraic methods m statistical mecha - 
nics and quantum ild theory, Wiley ( Interscience ) , 
1972. 

[А3] Homzhy, S. $. [5. S. Khorozhii], Introduction to 
algebric quantum field theory. Kluwer, 1990, р. 256 
ARARE). 

[А4] Zawalov, О. I., Renormalized quantum field theory, 
Khwer, p. 3 (FARI). 徐 锡 申 W 


排列 检验 [ permutation test; перестановок критерий | 
一 种 统计 检验 ， 用 于 检定 假设 H : 被 观测 随机 
向 量 X=(X X) 的 概率 密度 〔 多 概率 分 布 的 密度 
( density of a probability distribution )) 属于 关于 自 变 量 
的 排列 对 称 的 一 切 n 维 密度 族 ， 
设 H = p(X 时 关于 自 变 最 x, X, 的 排 


列 对 称 的 ， 一 切 n ЕЕЕ р(х) = p(x ,X,) 族 , 即 
p(X)EH, «> pO Xa) = PO T Xn) 


Кор esir сг) EE L. ту ЙО ЫҢ (r , 

тн АЕО R МИТЕ: X = (X... X ) E 
Ton ЯЕ Fucid 空间 R PH x= (x ," x,】 为 值 
RAELE. PUGER X HKEE F "Bh HL 
ШАГА WU MORA po Бн КЕШ НЕ H 的 
ШЕН. E XU ERRAU) СВ" PE хо 
[азер ЕЩ. R=(R o R ) ETa XU! 
AG RRACA REE. Wasi R ÆRE R H- BJ 3 
现 的 集合 ， ТЫШ H. RLE RUE F. #ГЩ ХС 
A R ЯВ. H 


PIR=r)= — ‚гєўї, (+) 


TOUI EAEEREN alpa h Аек. 
ше Н RLRE F. Siini R 的 均 旬 分 布 
性 1* 1， 是 建立 排列 性 验 的 基础 ， 
Шу p (x o eE X f xU xA Б 
ж. ЖЕТ: 0s psl, TER гей. 中 X 
ХОСООР Bome Ал: GFP хЕ(0,1), JL 
ЖЕП 


1 . 
ът h YOC) Ола, 


ШИА 
Ф(х) ф(х тох, (xt, г) 


жаа Ет Ri H, 的 统计 检验 称 化 排列 检验 
( permutation test)， 假 如 排列 检验 是 非 随机 化 的 则 о: 
应 取 1 /ml 的 倍数 ， 

对 于 不 属于 H, 的 任意 n ЖШШЕ g(x)， 可 以 在 
排列 检验 族 中 求 得 检定 假设 H. 对 简单 备 选 假设 а(х) 
的 最 大 功效 检验 . 

排列 检验 族 ， 以 及 关于 位 移 和 尺度 参数 变换 的 不 变 
检验 族 ， 在 构造 秩 检验 (rank test) 时 起 时 要 作用 .最 
后 需要 指出 ， 在 数理 统计 的 文献 中 常用 随机 化 检验 
(radomization test) 这 一 术语 ， 来 代 畦 排列 检验 这 一 
ië. 

ПЕ НЕ (order statistic )， 不 变 检 验 【 invariant 
test); AAA (critical function ). 


参考 文献 
[1] Наук, J. and Sidak , Z., Theory of rank tests, Асай. 
Press, 1967. 
[2] Lehmann, E., Testing statistical hypotheses, Wiley, 
1988. М. С. Никулин Ë Б PE 


ЖР [permutator ; пермутатор | 
В А АЛНА 4 В |А} = 1. 

а Е О E Е За 

K(x, у) 称 为 随机 核 (stochastic kernel}, 1% 


ul ш -— а ama dD. pa n э; 


a T a чш 


ua earn чеч wu p —` n она ушл 


a na ama — = m aA 


[к(х, y)dy= 1. хеб. 
п 


j ЁЁ НА ЖАА А И 1А| Sl. ЯЕ 
Фф, Pd ЛОХАН ТӨХ ОР Ду E — E, 
ШЕ ДАНЕ A E) 是 有 限 维 的 日 存在 AE) 中 的 :- 
HÆ e... e, WR Ae, Segl, on. 
参 者 文献 

[1] Интегральные уравнения, М, 19680 2138 А: 
Zabreyko, Р. P., ct al.. Integral cquations —— а то: 
ference text. Noordhoof . 1975). 

Б В Хведелидзе PE 


я K(x. 1), SEE KES E 
w(x) — if Kix. tyu(t)dr = 0. 


{ 补 注 ] 


核 K(x, t) BJ ЗЕ k (regular point) 是 使 得 此 
方程 只 有 半 几 解 的 点 4; 特征 点 ( 值 (characteristic 
point (value)) 是 使 得 有 非 平 几 解 的 点 ， 如果 Л 是 特 
ЛЕН. ДЕДОВ Kix, t) 的 一 个 本 征 值 {cigen 
мапе). Жа Kix, t) 定 必 的 积分 算 持 的 本 
征 值 ; 见 [1], pp. 278. HEA Ж MER t 


ЖЕ PË [perpendiular; перпендикуляр], 5} й 
【平面 ) 的 

与 给 定 相 线 《平面 ) 相交 成 直角 前 直线 . 
ГЕП 两 条 相交 成 直角 的 直线 也 称 为 正 交 的 í ortho - 
gonal) X Æ H А (perpendicular) 〔 亦 见 垂直 直线 
{ perpendicular straight lines }). 杜 小 杨 Ж 


З А SË [perpendicular straight lines; перпендикуляр - 
ные прямые ] 

相互 成 直角 的 直线 {在 空间 中 这 种 直线 不 一 定 相 
Z). R | 和 平面 x НЕЕ, WR i PE 
于 处 于 = 上 的 任何 直线 . TÆRER, M 
IEX HE ( orthogonality ). Phi WE 


Perron - Frobenius 定理 [ Perron - Frobenius theorem ; Hep - 
рона -Фробеннуса теорема ] 

设 把 实 (n Xn) ПЕЕ 4 看 作 月 ”上 的 一 个 算 
税 ， 它 没有 不 蛮 坐 标 子 空间 ( 这样 的 矩阵 称 为 不 可 分 
解 的 {indecomposable )) ， 并 且 设 它 是 非 负 的 【 即 它 


的 所 有 元 索 都 是 非 负 的 1， 此 外 ， 疫 1,，…, 4, E 
的 本 征 值 ， 适 当 编号 使 得 、 
д Ао 127 214,1, Аи. 


ОЕ}, 
1) ж г= |3,1 4 的 特征 多 项 式 (character - 
stie polynomial ) 的 单 正 根 ; 
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2) 存在 À B) -ARAE BIRR KO f E, Ау 
Fr; 

3) 数 Адас, in RA SAh SE г, wr. 
ае 相同 ， 其 中 o= en h; 

4)A BERERE G o 之 积 都 大 4 的 未 征 慎 ， 

5) 对 于 五 > 1， 总 可 找到 种 行 与 列 的 租 换 ， 使 
їт A 化 为 下 到 形 冻 : 


|o A 0 > Q | 
jo 0 д, 0 
оо 0 А,_| 
{4,0 O 0 | 


其 中 A, 是 пй ИШ, 
О. Perron 对 十 正和 矩阵 证 明了 断言 1) ж 2) 
{1]), m G. Frobenius([2]) 给 出 了 这 个 定理 的 完全 
ÉR. 
# x. kt 
[1] Perron, O.. Zur Theorie der Matrizen , Math. Amn.. 
64 ( 1907), 248 一 263. 
[2] Frmobenms, G., Ueber Matrizen aus тис negativen 
Elementen , Sitzungsber. Konigi. Preuss. Акай. Wiss., 
1912, 456 一 477. 
[3] Гантмахер, Ф. P., Теория матриц, 3 изд., M., 
1967 РЕЖ: Ф.Р. FEBRI EEP. E. 
下 ， 高 等 教育 出 版 社 ，1955) ， 
Д A. Супруненко 48 
[ЖЕЕ] Perron -Frobenius ЖЖ АИ e H. Ú 


[A1], [A21. 
ёз» 
[А1] 5епеїа, E., Nonnegative matrices, Allen & Unwin. 
1973. 
[A2] Lancaster, K., Mathematical economics , MacMillan , 
1968 . 村 小声 W 


Perron 积分 [Perron integral; Перрона интеграл] 

Lebesgue 积分 (Lebesgue integral ) 概念 的 一 个 推 
Г. 函数 f(x) 称 为 [a, b] 上 在 Peron 意义 下 可 积 
М(х) ABK) 和 函数 т(х) (BAK), E 
于 хє[а, bY), # 


M(a)= 0, рМ(х) 2 f(x), D M(x) # — %0, 
m(a) = 0, Рт(х) < (х), Dm(x) + о 


(DA DELIKATA). ПА, з М(х) 
的 值 M (b) J FR38 ЕВЗ зн (х) 的 值 m(b) 的 
LA. 二 者 的 共同 值 称 为 f(x) 在 [a, b] 上 的 Perron 
积分 (Perron integral) ， Йер] 
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(Р) {ах 


Perron АРЫ АТ Н TRE T iw 
MAM, ES t FIE Penjoy 积分 (Denioy inte- 
pal). ФА eñ Peron 积分 是 O. Peron{[1]) 31 
АВ. ПР H. Bauer ([21) 给 出 了 精 关 的 定义 ， 
参考 文献 

[1] Perron, O., Ueber den Integralbegrff, Sifzangsber 
Heidelberg. Akad. Wiss, VAT 19141. 1 — 16. 
[2] Baucer, H.. Der Perronsche Intugralbegriff und seme 


Beziehung auf Lebcsgnuesschen. Monatsh Muth 
Phys., 26 (1915), 153 一 198. 
|5] Saks. S., Theory of the integral. Hafner. 1952 ( F 
HHA). 
14] Виноградова, И. A ‚ ©кворцсв, B. A., Итоги 
науки. Ма гематический анализ, 1970, M , 1971 
T П. Лукашепко $È 
[ 补 注 】 Pemon 方法 比 Denjoy 方法 简便 ， 但 是 Denjoy 
ДАЛИ НЫ ЖИ: W Denjoy 积分 ( Demoy mtegrai ) 的 
ФЕ 
关于 f(x) 的 强 函 数 和 别 鹃 数 的 定义 ， 见 Perron- 
Stieltjes 积分 ( Perron -Stieltjes integral ) 的 补 注 . 
社 小 杨 详 


"Peron 法 [Perron method ; Перрона метод] 

解 Тарасе 方程 (Laplace equation) KY Dirichket 
问题 (Dirichlet probem) 的 一 种 方法 ， 它 基于 下 调和 
函数 (subharmonic funcion)( 与 上 调和 范 数 ?的 性 
质 . 该 方法 由 口 .Perron 最 先 提出 . N . Wiener ([3]) 和 
M.B. Келдыш ([41) 作 了 实质 性 发 展 . 

# Q Ж Eudid 空间 R"(n Z 2) 的 一 个 有 界 区 
域 ， 其 边界 为 Г=00, АЙ Еу) Ж TER 
ЛЭШ ВК, -o </(ууж< +0. $ Фф АЕ 
у (ЕШ (x) = + 0 BT Ф) FENER 
ALWAR% о(х) #НДЕ ДЕ. B v(x) 下 有 
界 且 满足 


lm пѓо(х)2 /(у). yer. 
记 
Н,(х) = Н,(х; 0) = ш{р(х):неФ}, xe 0, 
YORTER. 5 Ф-— Ж. ЖЕНЕТ (T 
函数 и(х) == 一 оер}, ЊВ F M L N uix) 
(хес) Е y, Bl w(x) LARARE 
lm supu(x) (у), y€r. 
记 
Н,(х) = H, (x; O )=sup(u(x):u8 Y}, xEQ, 
为 чй EES. 


对 于 НАН, 具有 三 仲 可 能 ; H x)= + 00, 


H (x) =- © sk # Н, (х) 起 调和 函数 ( harmonic 
function}; [Б Юй 


H (x) S H (x), хей. 


Юг fy)(yeT ) 称 为 可 解 的 ( resolutive), WEB T 
包 络 H, 与 H; 都 是 有 限 的 且 二 РЯ fE X keti 
ОЕ. WAA Н, = H, = H, ЖУ f(y)(ye r) 的 
Dirichlet 问题 的 三文 解 《 generalized solution to the Diri- 
chlet problem yt 按 Wiener - Perron 8 9 ). у) (уЄГ) 
TRGE SAA AE EXT ШЕ: ЕЕЕ 
{ harmonie measure) 可 积 【Brelet ¿É #8 { Brelot theo - 
rem))， 任 局 有 限 的 连续 函数 fO) (уег) 是 可 解 的 
( Wiener 定理 【Wiener theorem ) ) ， 

一 个 点 лег 称 为 正则 边界 点 (regular boundary 
point), ШЕ ЕЕЕ Ж Ж АН: ЖО ПЕ КЕРЕ ШЫ 
JOD OEY ) 都 成立: 


im Нбх) = 70,0. 


АРКА ET ҖЫЕЛ, ЗАЧ А Ж 

HRM (у) (ye D) Dirichlet 问题 的 古典 解 w, (x) 都 
FER Н(х) = wy(x); #— 8? RR n 的 所 有 
边界 点 都 是 正则 的 , 则 总 有 时 也 称 之 为 正 : 则 的 【 ( гершад 
区 域 ， 一 个 点 内 ET 正则 的 必要 与 充分 条 件 是 ， 在 y, 
ТЕЛЕ Bl Bš Г ( barrier). 
( irregular boundary points). 例如 ， RAE IE 
边界 点 ， 还 有 ， 当 23 ЖА О ñE 9 b E 
HRDLA (Lebesgue #f (Lebesgue spines )) Ў. Г 
的 所 有 非 正 则 点 组 成 的 集合 是 圭 容 量 的 F. 型 集 ， 

BERGERIN, Q со,.,.. #8 (= 
UR,’ XW ААТ А Ў y) (yer) 
以 连续 扩张 到 О, WH 


im H (x; Q) = H (x; Q). xEQ, 
жом Е-е. E Q, 为 正则 区 域 列 ， 就 
得 到 Wiener 所 构造 的 Dirichkt 问题 的 广义 解 WE 
考 虚无 内 边界 的 区 域 О SEERE Go 0б, > Г, 
G, > 页 ， 此 时 在 一 般 情 况 下 

Шт Hx; G,)%# A(x; Q). 


Dirichlst 问题 在 一 个 区 域 Q ИХ О 中 是 稳定 的 ， 
如 时 对 所 有 的 xe 品 ， 或 相应 地 对 所 有 的 xe (y. A 
äm H,(x; G,) = Hy(x; 0). 

关于 . -个 区 域 Q 的 Dirichlet 问题 为 稳定 的 必要 


与 充分 条 件 为 ， 余 集 CQ 与 СО 的 所 有 非 正则 点 组 
成 的 集合 是 相等 的 ， 关 于 闭 区 域 的 稳定 性 要 求 CO W 


п ПЕЙ (№, Келдыш 定理 ( Keldysh theorem ) 和 
[4]. 在 [4] 中 还 负 出 一 个 正则 区 域 О, ҮЕ т Tri - 
chiet 问题 不 稳定 的 例 r). 
ЖМ, ЕЗ Б КАУ Ж ( upper -and -lower func - 

tios method). 
参考 文献 

[1] Репол, Q., Eine neue Behandlung der erten Randwen - 

aulgabe fur Au = 0. Muth Z., 18{( 1921), 43 — 3. 

[2] Петровский, И, Г., & Успеҳи матем. Hayk), 
{ 1841), 107 — 114. 

[ЗА ] Wiener, N.. Cerain notions m potential theory. J. 
Math. Phys., 3( 1934). 24 — 31. 

13B] Wiener, N., The Dirichlet poblem. J. Math, Phs.. 
3( 1924), 127 — 14. 

[3С] Wiener, N.. Note on paper of О Pemm, J. Math 
Phys.. 4( 1925), 21 ~ 32 

14] Келдыш, M. B., 

(1941), 171 — 231. 

[5] Brot. M., Eléments de la theorie classique du poten - 

tid, Sorbonne Univ. Cente Doc. Uny., Paris, 1969. 
Е. Д. Соломениев {E 
[ 补 注 】 JA S. Zaremba([ A5]) 和 H. Lebesgue([ A2]) 
的 反例 得 知 ， 不 能 保证 Laplace 方程 的 Dinichlet 问题 
的 古典 和解 总 存在 . 因此 Lebesgue ([АЗ]) 构造 了 一 个 
从 边界 竟 数 空间 到 区 域 上 的 调和 函数 所 组 成 的 集合 的 
HAT. 这 算 子 是 线性 ， 保 序 的 【 见 保 库 映 射 ( isotone 
mapping}), Нш ЖИЙ ТЕ ЖИЕ. М. 
Wiener ([3С]) 证 明 ， 对 于 连续 的 边界 函数 ， 这 个 解 算 
子 可 由 Peron 方法 得 到 . M. Brelot 把 这 个 方法 推广 
到 任意 的 边界 栈 数 ， 从 此 就 称 为 Perron - Wiener -Brelot 
法 【Peron - Wiener - Brelot method). М. В. Келдыш 
证 明了 这 个 解 算 子 的 唯一 性 (М. Келдыш 定理 ( Kel- 
dysh theorem )， 所 有 这 些 结 果 在 黄 象 调和 空间 ( har - 
monie space) 理论 中 都 有 对 应 的 结论 ， 见 [A4]. 
参考 文献 

[AL] Brelot. M., Familes de Pemon сі probleme de Diri - 
chiet, Acta Sci. Math. (Szeged), 9 (1938 — 1040), 
133 一 153. 

[А2] Lebesgue, H., Sur des cas d 'immpossibilite du probleme 
de Tirichlet ordinaie, C. R. Seances бос. Math. 
Frence , @1( 1913), 17. 

[A3] Lebegue, H., Conditions de тершапіё, oonditions 
d’ irrégularité, conditions d "impossibilité dans le prob - 
kme de Dirichlet, C. R. Acad. Sci., 178 (1924), 
349 — 354, 

{ А4] Мешка, I., The Dirichlet problem for barmonic func - 
tions, Amer. Мий. Monthly, 87 ( 1980], 621 — 628. 

[А5] Zuemba, $., Sur le principe de Dinchlet, Acta 

ah., 34{ 1911), 293 — 316. 
ART RMH FE 


£ Успехи матем. HayK... B 
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Paron -Stieltjes 积分 | Perron -Stieltjes integral; Fleppona - 


Стилтъеса интеграл ] 

-EKEKA Perron 积分 (Peron integral) 的 推 
Г. ТКА / ЖЕЛЕ [а Рр EXTA RK 
Pe G 依 Perron -Stielties $ 0E. ДЕ [a.b] 上 
存在 # XF СЕВ M 和 一 个 下 函数 m, W 
是 M(a)=m(a)=0, Bz1— 1 xe[a,5] 以 及 一 切 
充分 小 的 止 数 x 宕 0 5 0, A 


M(x tp) M(x —a) 2 
Z f(x G(x + ñ)—Gü(x — oa)) 


网 及 
m(x р) = тх — x) < 


у(х) Сх + р) = G(x- а). 


ЖУК, НАА КЁ ЛЕНИН Б М HTAR m, 
相应 M (b) PHRA КЛЫ ЕУ mib) 中 的 最 小 上 
界 相 等 .这 个 公共 值 称 为 了 在 [a,] ЕЖ G B 
Peron - Stieltjes 积分 ， 并 站 为 


CP = 8) f у(х)4б(х). 


Peron 积分 的 这 一 推广 出 A. J. Маа {[1 1) SLA 
参考 文献 
[1] Wad, A. J., The Peron -Sticltjes integral, Math, Z., 
41 (1935), 578 — 604 . 
[2] Saks, S., Theory of the integral, Harfner, 1952. 
[3] Вижерадова, И. A., Скворцов, B. A., B KH., 
Математический анализ, 1970, M., 1971, 65 — 197. 
Т. П, Лукашенко {& 
【 补 注 】 函数 了 在 [e,b] 上 关于 函数 G 在 le,b] 上 
的 -~ 个 上 函数 (major function) U, EW E in T it A 
函数 U: SUB xe[a,b], FEER > 0， 使 当 
[2-с <£ ti, 对 一 切 c < x< d, 有 U(d)—- U(-) 
2 у(х) (G(4)— G(c)). Т (minor function ) 的 
定义 美 似 ， 只 要 把 不 等 号 反 向 MA, U 关于 G 的 
一 个 适当 的 下 导数 控制 了 f. 更 一 般 地 ， 可 以 考虑 满 
足 上 述 性 质 的 加 性 区 间 函 数 上 和 G, 39171002]. Ж 
G 是 [a,b] 上 的 通常 的 函数 ， 那 么 和 它 关联 的 加 性 区 
Гра, (3100 的 话 ， 就 是 Gile, dh) = G(4d)-— 
G(c)， 和 如 果 不 指定 G， 划 站 的 上 函数 就 理解 为 f < 
FEFK x x, xele, b] 的 上 函数 . . 
EIERE 译 


Perron 24% 1 Perron transformation ; Перрона npeo6pa - 
зованне ] 
EX (A)T 
x' = > u (ty i=1, n,n, (1) 
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НРА c, ЛЕЗО AT fy К?Н 


" 


\'- аел. i=]. оп {2\ 
变换 为 三 第 形 方 人 性 组 
S= EPO Sl vn (3) 
‚= 


文 个 变换 是 由 О. Peron HAR (111). Peroni 
Юу: 对 于 任何 上 其 有 连续 系 站 uy11) 的 线性 方程 组 
(2) ， 者 存在 一 个 Perron 变换 ， 

ie BEH x (т), x (x) 是 121 的 茶 一 基本 
解 组 【fundarmental system of solutions )， 可 以 通过 对 
X (1), o, x. (t) AEZH (orthogonalzation) 【对 
#1 1) 来 构造 Perron E; 一 般 地 说 ， 出 不 同 的 基 
本 解 组 得 到 和 不同 的 Perron E 6, 5111], [2]. 对 于 
ПАА P Ese АУЕН (2). — 01 Perron ЛЕ 
дё Ляпунов 变换 (Lyapunov transformation). 

Жр ИН 8 Па 2) (iay =l, се n) Ж 
递归 函数 (recurrent fnctiony， 则 可 求 出 递归 移 阵 值 
函数 legl (i, j= l... n). 合理 (1) 是 这 样 一 
个 Peron 变换 ， 它 把 方程 组 (2) 化成 二 角形 方程 组 
(3) ， 并 月 使 得 国 数 

лс). i, j=1, 


是 递归 的 . 
ежа 

[1] Perron, O., Ueber сше Matrixtransformation , Math., 
Z.. 32 (1930), 465 — 473. 

[2] Diliberto, S. P., Оп systems of ordinary differential 
equations, m 8. Lefschetz, et al. (ей.): Contnbu - 
tions to the theory of nonlinear oscitations, Ann. 
Math. Studies, Yol. 20, Princeton Univ. Press, 1950. 
1—38 

[3] Banoa, Б, Ф., Виноград, Р. Э., Гробман, Д. 
M., Немыцкяй, В. B., Теория показателей Л= - 
пунова и ее приложения к вопросам устойчивости, 
M., 19. 

[4] Изобв, Н. A., в сб.:Итоги науки и техники. 
Математический анализ, т. 12, M., 1974, 
ч 146. B. М. Миллиошшщиков }Ё 

Мл Ж 


Persei 曲线 [Persian arve; Персея кривая |, 平面 与 
环 面相 交 生 成 的 曲线 {spiric curve ) 

` “二 称 碳 次 平面 代数 曲线 ， 即 环 面 与 平行 手 其 轴 的 
ААО (Н). ЕНЧА НАТЕ 


4d° (x° + p°), 


其 中 r 是 环 面 的 生成 圆 的 半径 ，d AAE ERRA ЕЕ 
成 图 中 心 的 距离 ，p 十 从 环 面 的 轴 到 该 平面 的 距离 ， 
下 述 曲线 都 是 Persei Н: Booth 双 纽 线 ( Booth km- 


(x ty +p td - 2)? = 


muscate); Cassini 98 Н SÉ (Cassini oval) 和 Bernoulli 
双 纽 线 ( Bernouh jenmiscate ) 


оосо 


pzd 


G 中 -Ф- 
e Ф © 


px>d- r р» 


证 希 腊 几 林学 家 Регзеі (хд. ВГ 2 К?З ) 而 得 
й, а Ерга ЖЖ T yw Bh lli 
©. 
с 64 и 
[1] Савелов, А. A., Плоские кривые, M., 1900. 
ñ. Д. Соколов # 
1529. 
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HH [perspective ; перспектива ], Аф 5 的 

平面 z 到 半 面 л' Н ЕЙ]. ТЕШИЛЕ x 中 的 
每 一 点 M 对 应 于 直线 SM 与 n 的 交点 MM'( 如 果 
SM 不 平行 于 я’, ME). 


更 一 般 地 ， 设 『 与 V, 是 射影 空间 OQ 中 维 数 相 
等 的 两 个 真子 空间 ， 了 人 是 一 个 与 V 或 V, 没有 公共 点 
的 最 大 维 数 的 子 空间 , U 是 一 个 包含 于 V 中 的 子 空 
ш, W 起 包含 U 与 荆 的 最 小 维 数 的 子 空间 ，U| 基 
W 5 V, 的 变 . 

аат V 的 每 一 个 子 空 间 对 应 于 包含 十 


Ф f 7 фо жез me ныф а mm а т сл жь Аа 


ИНОНИ ДГ ЧИР 


sa 


НИНА 


请 ШР Јр U. BA RA ANA iW has TAM V 
到 VO 中 的 FWRI ( perspective mapping). 

一 个 透视 是 一 个 直射 变换 (collimation). 如 果子 
空间 了 与 V, 相 变 . 那么 子 空间 ГУУ, BAJA n 
对 应 刘 自 身 、 

Шт V и РАА, ЖЛ 
对 应 能 况 用 … 个 线性 映射 给 出 . 
pE 

11] Artin, C., Geomene algebra, Intoriocnee 1957. 

[21] Глаголев, H. A.. Проекгивиая геометрия, 2 ид, 

M ‚ 1963. П С Моденов fE 
【 补 注 】 延 视 映射 也 称 为 中 心 投 侣 ( central projection ) 
或 透视 ( perspectivity ). 
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线性 方程 组 的 扰动 [ perturbation of 3 linear system; B03- 


мушенне линейной снстемы] 


常 微分 方程 组 
х= AGOx + f(x, t) (1) 


中 的 映射 f. ЖАЯ ЕК SD TE ЕЛ Ж S F S bk h BJ, 
例如 说 

ШОШ 一 0， 当 lxl 一 9 时 ， (2) 
被 扰动 方程 组 (1) 的 解 p(t ) 和 线性 方程 组 

у= A(t)y (3) 
的 具有 相间 初 值 《 即 当 г = г, 时 的 值 v.) 的 和 解 VP (r) 
之 间 有 以 下 的 关系 式 
вож «со еб), Dar |. 

称 为 常数 变易 公式 (formula of variation of constants ). 


其 中 ч) 是 线性 方程 组 3) АЕА ЕЕЕ 《fundamen- 
tal matrix) , 
A. М. Ляпунов([1]) # h, 方程 组 (1) РРА 
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解 是 渐 近 稳定 的 (用 渐 近 稳定 解 (ssymptotically -stable 
solution). ЗЕ (2) f ВАХ. WA att) 
ЖЛЕ. H- UJ A ñ IË КГ ЙБ Лу f; 及 要 有 有 一 
PEME EAEE, "АД АЯН. 

WETE ТЁК АЛО ШОГЕН хе P (x. r) Z 
EHAE 单 ， 可 以 在 一 般 情况 下 送 过 变换 x =ф{г) |) 
化 为 峡 帘 :个 过 吉 线 性 方程 中 ， 其 右 方 对 了 上 是 向 期 的 
{([3]). 
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[2] Было, Б. Ф., Виноград, Р, E., Гробман, A. M., 


Немыпкий, B. B., Теория показагелей Ляпунова H 


двияснин_ М.-Л. 


сё приложения к вопросам устойчивости, М, 1966. 


[3] Понгрягип. Л C., Обыкновенные лиффегренлиальные 
уравкния, 4 изд, M., 1974 (Q| E BE 48: ВНЕ 

$. ЖОР ЛЖ. KERER КОДЕ, 1962). 
Л. Э, Рейзинь 所 
САКЕ з RER BR Poincaré - Ляпунов 定理 
{ Poincaré -Lyapunov theorems ). „ЖИЛЕ. H 
如 在 [Al] 中 讲 到 . [A2] 是 包含 了 这 些 材 料 的 新 教材 . 

EEEE 
[Al] Бозаш, M., ，Wibrabons non linéaires et théone de la 
stabilité, Springer , 1965. 

[А2] Yerhulst , F.. Nonlinear diflerential equations and dy- 
Wii 译 


mmical systems, Sprnger, 1989. 


扰动 理论 [perturbation theory; возмущений теория ] 

在 数学 .力学 ,物理 学 利 工程 技术 的 许 党 分 交 中 使 
用 的 研究 各 种 人 问题 的 一 些 方法 . 森 文 将 从 统一 的 灿 点 给 
出 扰动 理论 的 主要 思想 . 

扰动 理论 的 基础 是 这 样 的 事实 ， 即 可 以 用 - 个 特别 
选 定 的 能 正确 地 、 完 全 地 研究 的 “理想 系统 ”"”， 对 正在 
研究 的 系统 给 出 一 个 近似 的 描述 . 扰动 理论 的 某 些 部 
分 可 以 应 用 的 浏 据 之 一 在 于 ， 依 据 所 研究 的 问题 的 性 
质 ， 措 述 所 考虑 的 过 程 的 方程 中 显 含 (kI S) 一 个 
ELT) 小 参数 . РЕЖА НЛО, 
则 方程 恰好 可 解 ， 半 是 问题 归结 为 寻求 真 解 的 准确 到 
к, 81, бє 阶 的 最 佳 近似 的 渐 近 性 态 . 

1) 扰动 理论 首先 是 为 了 求解 天 体力 学 中 的 问题 ， 
源 起 于 太阳 系 中 行星 的 运动 . 因为 这 些 行星 相距 遥 
远 ， 而 其 质量 又 远 小 于 太阳 的 质量 ,行星 间 的 引力 可 
以 忽 巾 不 计 ， 耐 作为 一 级 近似 ,行星 可 以 着 作 吓 
沿 Kepler 轨道 运动 的 ， 这 些 扫 道 则 让 二 体 问 题 【two - 
body problem ) 的 方程 决定 ， 二 体 邯 行星 与 太阳 . 

因为 对 天 文 数据 要 求知 道 得 越 来 越 精确 ， 就 有 必 
要 考 嵌 一 行星 绕 太 用 的 运动 如 何 受 到 其 他 行星 的 影响 ， 这 
še E = f B] 88 ( three -body problem ) 的 来 源 ， 于 是 ， 
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ЖЕЛ — Hà —П ЖЕ]. J| ER BIB II s ht tE s Hh 
fabs. J. L. Гаргапре A P Гаріасе АБР 
FF 的 观点 ， 即 描述 行星 名 日 运动 的 那些 常数 可 以 说 号 
受到 了 其 他 行 插 运 动 的 扰动 ， 而 作为 时 间 的 函数 而 空 
a “ 拢 动 理论 "一 词 即 由 此 市 来 . 

Fu zl) EE q ЁЁ ЗУ БЕЗЕ КОМП, ШОР. Luphce, S 
Poison # С, F. Gaus Petar. 4 m iF ТД 
ЖЕН. Më T RU 1848 "ЁЛ J. Adams 和 U. k 
Veme 发 现 ， 是 基于 大 .下 呆 返 动 的 偏离 ， 这 是 扰动 理 
论 的 一 个 胜利 . 

这 个 特殊 的 理论 开始 发 展 时 避 到 的 困难 是 这 样 的 
ЖЖ: 展开 式 的 各 项 除 正 卜 或 余 营 男 数 之 外 还 含有 г. 
这 些 项 对 挑动 理论 的 级 数 的 影响 只 右 在 很 长 的 时 间 向 
期 {其 数量 级 为 数 冯 年 ) 中 才 显 现 出 来 ， 而 即便 如 
此 ， 还 得 不 到 准确 的 行星 运动 而 只 能 得 天 其 一 次 近 
似 ， 这 种 所 谓 拉 期 项 的 出 现 ， 是 由 于 所 研究 的 行星 运 
动 【旋转 ) 的 频率 依赖 于 其 他 行星 的 相应 频率 . 如 果 
考虑 到 这 样 的 关系 ， 则 在 解 中 既 会 出 现 久 期 项 【 形 如 
At), MSH SER Е (JE HD Вїсо (со +ф)). ЯТ 
以 ， 在 扰动 理论 的 框架 下 ， 由 美 系 式 


ш = (D, FEW, (1) 
可 得 以 下 的 甘于 ае < 1) 的 展开 式 : 
Sin оо! = sinay f + EWILCOS tt + С. (2) 


这 个 等 起 中 混合 项 的 出 现 是 出 于 把 频率 为 《1) 的 气动 
ЖОЖ a, 的 振动 展开 而 得 . 

A. Lixkstedt, P. Guldin, Ch. Delaunay, В. 
Bohlin, # S. Newcomb 等 人 发 展 了 扰动 理论 的 一 些 
特殊 的 方法 ， 以 消除 入 期 项 ， 即 可 得 出 用 纯 三 角形 式 
圳 示 的 和解 .这 些 人 得 到 的 频率 尾 开 式 就 不 再 是 小 参数 
展开 式 ， 即 这 些 展 开 式 不 涉及 零 级 近世 的 频率 ， 而 是 
按 革 种 意 多 上 重新 定 尽 的 【用 现代 物理 的 行 话 来 说 就 
REBRE) 频率 来 展开 .其 结果 是 ， 扰 动 理论 中 的 
等 级 数 之 每 一 项 ， 若 按 小 僻 数 之 需 展 开 ， 是 一 收 伍 的 
表达 式 . 然而 ， 拢 动 理论 中 的 级 数 作 为 一 个 整体 ， 其 
收 伍 性 仍 是 -- 个 未 解决 的 问题 ， 这 是 由 于 所 育 小 分 母 
(amal denominators) 的 出 现 , 在 每 一 次 近似 的 求 积 
时 ， 都 会 得 出 形 如 exp{ o n, t + 四 上 的 表达 式 ， 这 里 
[o 上 是 杠 应 于 不 同类 型 移动 的 频率 ， 如 果 这 些 频率 是 
几乎 可 公 度 的 ， 看 数 式 中 的 和 就 可 以 很 小 ， 因 此 在 适 
当地 积分 时 ， 就 会 出 现 各 项 有 小 分 母 的 、 从 而 是 发 散 
的 级 数 . 特别 地 ， 著 两 个 频率 o, 与 o, 之 比 是 一 无 
理 数 ， 可 以 选择 (n o, + no)， 使 扰动 理论 中 的 相 
Б ЈЕ КАЈ. 

H. Роса 和 А. М. Ляпунов А-КЕ ЯЙ 
点 研究 小 分 母 间 题 ， 结 果 蚌 提出 了 构造 一 类 特殊 的 周 


期 解 的 方法 ， 它 不 但 对 厂 体 为 营 中 的 问题 有 效 ， 而 是 
在- 般 的 微分 方 但 理论 中 也 有 效 . 

李 拉 对 小 分 丹 疝 题 的 解决 作出 了 实质 性 的 站 献 
{14],13],16]). м Наар "К? E 
动 的 阶 , ñ Л Б Ж A EAT BU РЕ (Pr YS Ж WK ЖОР) 
ГЕИ Hi BT 3 05 E 8 Br 
EE ПЕРЕ, ттн H АХ ЙЫ ДЕА]. 

2) 在 天 体力 学 的 扰动 理论 中 ， 虹 对 保守 系 的 微分 
方程 建立 了 涤 近 积分 .扰动 理 论 进 -- 步 的 进展 是 与 振 
动 理论 ， 特 别 是 非 线 性 振动 理论 的 发 展 相 联系 的 . 

В. van der Pol 关于 舍 小 参数 :的 及 ayieigh 型 方程 


的 工作 起 了 重要 的 作用 ， 这 是 Lagrange 的 工作 的 一 个 
Hti. van der Pol 方程 (van der Pol equation ) E J 
程 (3) 的 一 个 特例 ， 
为 了 求解 方程 
X- e(l- ух фо? х= 0, (4) 


van der Pol 提出 了 【但 缺少 充分 的 数学 论证 ) 使 用 
"EPAR IR, ERRIRE A g Lagrange ERAH 
学 问题 中 使 用 的 方法 . 这 就 是 把 (4) 之 解 表示 成 谐振 ， 
但 其 振幅 与 相 均 为 参数 MEEA.. 

非 线性 振动 的 一 般 理 论 是 H. M. Крылов 和 H. 
H. Боголюбов 建立 的 .在 此 ， 他 们 殉 服 了 本 质 的 数学 
困难 而 将 扰动 理论 推广 到 一 般 的 非 保守 么 . 这 些 工 作 
中 发 展 起 来 的 非 钱 性 力学 的 新 的 涤 近 方法 能 够 给 出 较 原 
来 扰动 理论 方法 更 好 的 近 拟 解 ， 并 有 一 个 坚实 的 数学 
基础 ; 此 让、 不 羽 周 期 解 ， 还 有 拟 周 期 解 ， 帮 得 到 了 
严格 的 处 理 . 

为 了 把 Крылов - Боголюбов 的 扰动 理论 渐 近 方法 
的 思想 看 得 更 清楚 【 亦 列 Крылов - Боголюбов 平均 方 
Ж (Krylov - Bogolyubov method of averaging ) ), ЖШ 
描述 -- 个 自由 度 的 非 线性 振动 的 方程 


1 
de 

Жай ЕАО p m S. uj B: A AE T Hb И 
近 方 法 的 出 发 点 . 于 是 ， 在 完全 线性 即 当 =0 时 ， 
方程 (5) 所 描述 的 振动 是 纯粹 的 谐 和 和 振动， 其 据 幅 为 
常数 ， 其 相 作 匀速 旋转 ， 当 8 关 0， 即 出 现 非 钱 性 拢 
动 时 ， 自 然 会 设想 方程 5) 之 解 出 现 泛音 ， 出 现 瞬 时 
频率 对 振幅 的 依赖 性 ， 最 后 还 有 由 于 挑动 力 而 产生 的 
ВЕ А Б, АО Е Н АДА. 
Ноа, ORRE EAFA St $J 
式 中 寻求 方程 (5) 之 解 : 

х= псоў ғи (а, р) + еи, (а. фу, (6) 


Р а aa at w [Tra А ч е^ ~ 
а ок аон Р алауы a rr ке тесла ови {ыл а art РРЦ ra ppp TT 


ЭЕ П эн, АУ ЧУ Ёз, EE 


其 中 u (a, g)(i= 1.2. 0 Rf 下 的 周期 为 2л 
WRS ME a F é PEA e AJ A З НЕ F ЛУ ЖШ 
| (7) 

25. = фео + ЕВ, (а) + B (a) +. 

这 样 ， 癌 题 化 为 对 函数 и, (а, p), A (a), В, (а) 
(i 二 1, 2,…) 选 取 适 当 的 表达 式 . 在 (6) 中 将 a 和 
y 代 以 出 方程 组 (7) 所 决定 的 时 间 函 数 ， 所 得 的 表达 
式 将 是 原 方 程 (5) KE. 再 加 上 一 些 奉 加 的 条 人性 ， 以 
保证 在 和 解 (6) PRAAT. 

者 候 最 形式 级 数 (6) БМШ ЛШ, И m 次 近 
己 ， 它 有 下 述 音 义 的 渐 近 性 质 ， 即 对 因 定 的 m, 5e 
> 0 时， 表达 式 (6) 趋 二 方程 (5) КИШИ; -次 
近似 的 方程 与 van der Pol 方程 一 样 . m KER Dz 
差 情 计 没 有 等 别 的 困难 . N 个 自由 度 的 问题 可 以 类 似 
弛 和 解 出 . 

车 不 把 公式 (6) 解 轰 为 方程 15) 的 解 ， 而 看 作 
变量 变换 的 公式 ， 则 可 以 得 到 振幅 a 和 相 g 对 时 间 
的 导数 的 淮 兢 表达 式 ， 

众所周知 С. [5], [9]}， 在 许多 情况 下 ， 描 述 探 
动 过 程 并 含有 “ 小 " 震 数 的 机 分 方程 ， 可 以 化 为 所 请 
标准 形式 

dx, 

dt 
£ 是 正 的 小 参数 ， 许 多 物理 和 工程 问题 都 可 以 化 成 这 
种 形式 ， 对 于 形 如 (8) 的 方程 ， 建 立 了 特殊 的 称 为 半 
均 方法 (averaging method) 的 近似 方法 . 按 平均 化 方 
法 ， 若 在 用 限 区 个 上 的 s 都 充分 小 ， 则 这 些 方程 恒 
可 通过 变量 变换 


二 


一 Xi 


x =Ë, + £ X. 
435 FJ F B: 
=. 一 
其 中 
T 
和 
应 用 平均 化 方法 可 以 得 到 例如 关于 自 振动 方程 组 解 的 
存在 性 与 稳定 性 的 许多 判 据 . 


在 {]3] 中 得 到 了 关于 善 |Х — ¿,| 在 长 为 上 /8 的 
HERALA. 除 此 以 秆 ， 也 可 专 得 到 一 般 方 程 
组 解 的 依赖 于 甫 在 无 穷 区 间 上 的 性 态 的 那些 相应 性 
Ж. 用 这 种 方法 证 明了 拟 周 期 解 的 存在 性 与 稳定 性 定 
Ж. 

3) 在 研究 非 线性 振动 系统 时 , ib p| 1 ЗВАН S r 
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БШ Л ЕД", MIRT A 59 H 
弘 性 作用 的 谐振 子 条 统 的 微分 方程 ， 这 时 、， 除 了 这 种 
方程 组 的 通 解 外 ， 也 可 以 通过 适当 的 变量 变换 得 到 
Ей. 

Ф К, ЖИ H. Н Боголюбов 处 理 -- 些 统 
计 力 学 问题 时 采用 的 方法 ， 这 些 问 题 要 求 对 人 最 相互 作 几 
的 粒子 系统 计算 s ArI RR (s= 1. O. N). 
EHA yap, APRA E B] 98 8k Е F yka y. 
ж ДАН {Ет ЛЕ Ар р pu E. G Ki — В 
HWP AIRA s be ry i tA ЕТ А оК ЖЕ Жу F PJ S У 
р Ва On Ж. 英 条 用 扰动 旦 论 的 一 次 近似 就 可 以 
从 吉 理 学 方程 组 得 出 车 省 的 Boltzmann 方程 ， 还 有 Ландау 
бу, Власов 的 利 Боголюбов -Liénard - Balescu 的 方程 ， 
这 些 方程 广泛 地 应 用 于 等 离子 体 理 论 中 ( iim, Боголюбов 
FERT (Bogolyubov chain of equations ) ; Boltzmamı 
方程 【Boltzmanm equation); Власов 动 理 学 方程 
( Vlasov kinetic equation } ). 

EAE, REDEA T ATIRA EN ТЕ ИЙ 
分 带 有 小 参数 (而 不 足 作 为 最 高 阶 导数 的 系数 )] 的 
情况 , 然而 ， 例 如 Raykiph 形式 的 van der Pol Jy # 
对 于 e 的 大 值 可 以 自动 地 化 为 最 高 阶 导 数 之 系数 是 小 
参数 的 方程 . 对 这 一 类 需 要 特殊 处 理 的 问题 ， 已 经 发 
展 了 强 有 力 的 研究 方法 【[14], [151, [16], [17]). 

正 是 以 小 参数 为 最 商 阶 导数 之 系数 的 问题 ， 姑 统 
计 力 学 各 流体 力学 的 典型 问题 ，Navier -Sinkes 方程 
(Navier -Stokes equations ) 应 用 于 小 的 粘性 系数 和 小 的 
热传导 系数 是 一 个 例子 ， 它 的 堆 阶 近似 就 是 理想 流体 
的 Euer 方程 ， 这 使 得 在 这 个 情况 下 寻求 最 佳 近 似 更 
HER. 

4) 扰动 理论 方法 在 量子 力学 领域 中 有 特殊 的 重要 
性 ， 和 经 典 力学 中 一 样 ， 这 里 仅 对 二 体 问 题 ( 可 以 化 为 
在 外 势 声 中 的 单 体 问题 ) 得 到 了 准确 解 ， 在 这 时 可 按 
两 种 形式 使 用 扰动 理论 : 其 一 用 于 定 态 ， 另 一 用 于 在 
ора Ле 
移 概 率 ， 在 量子 力学 中 扰动 理论 是 表述 为 以 下 形式 的 
ЕВИ 


H=H, +H, 


的 本 征 值 问题 ， 这 里 * 是 小 参数 ， 而 “未 扰动 ” 的 算 
+ H, 的 本 征 值 何 题 的 解 是 已 知 的 ， 即 知道 本 征 值 和 
Ааф ИЖ ЕО) Шу), BRAF H 
218. 
设 = 很 小 ， 波 函数 
w. = E С.у 

之 系数 与 能 量 的 本 征 值 Е, WT DS Sa * Ж 
数 形式 : 


1 和 2 PERTURBATION THEORY 
С СО Бас БЕС 
E = ЕЧ! + £F EY н. 
六 是 ， 挑 动 理论 将 给 出 第 n АЕНА: 
CH =0, ж#н; CH=], 


Cl 一 Van —.. > ` cui = 0: 
и FG) ЕТ тпр TM, 
vu V 
102) = mh Èn _ 
С TEP EPEN E Š 
Fan Vma 
CE 
` _ F... 
c — 1 У | mn -ir poe 
, 2, (ER T EPY 
F an ѓ 
E, = ED = > Fu -- ЕП? 


И У„, ВА НИЖ. LMF (НОР 
V=eH,): 


da ERDE. 
HAREE p] БА ВАРА RE: 
Fa EEM EW] 


水 未 扰动 系统 的 能 级 是 条 并 的 ， 此 式 不 能 成 立 ， 相 对 
ЛИВ ЕЧ, A s TAL y OGE], ,5)， 
s 是 简 并 的 重 数 . 在 简 并 情况 下 ， 应 用 扰动 理论 必须 
稍 作 修改 : 第 一 步 先 考 虚 扰动 对 于 坊 的 简 并 影响 ， 
其 他 能 级 的 影响 则 看 作 小 找 动 来 姓 理 ， 作 简 并 态 
的 s 个 本 征 禾 数 的 线性 组 合 ， 组 合 的 系数 CO 由 以 
下 方程 给 出 : 


EC = Y Ve CP, (9) 
r=] 


这 里 
y = {фт pitaq. 

能 量 的 修正 值 EU 将 由 方程 组 (9) 的 入 期 方程 
Eh. 这 个 久 期 方程 是 s 次 方程 ， 因 而 有 s 个 解 
(Ef PS1, 2, …，5) ,把 它们 分 别 代 人 (9)， 即 
可 由 (9) 得 出 系数 { Cto } (这 是 一 个 s 维 疝 量 )， 以 
及 波 函 数 


多 一 之 CUa р= 1, СЗ, 


T ШЕ зА 
E, =E 4 ЕО ре 1, суз. 
以 后 的 收 熙 则 可 用 扰动 理论 的 通常 的 方法 求 出 ， 
在 非 定 态 情 况 下 ， 则 提出 了 由 态 YO В 由 的 


的 转移 找 兴 的 扰动 理论 问题 ， 杭 动 埋 论 赋 可 用 于 
Hewsenberg 表象 ， 也 可 用 于 Schrödinger 表 答 或 相 丘 作 
HRR. 

AFATE AoA a] 35 39 А [л] д, ШЕП 


j R ih Р Ta Ж TETARA (scatering matrix). 


ЕЗЖЕ ТЕ hi F 5) sy: a sy B| RO. HH шр — 
个 小 参数 一 一 精细 结构 常数 . 

转移 概 浴 的 计算 化 为 研究 以 下 形状 的 Hamilton H 
#0. 


H=H,+H,, 


其 中 H, B B HH Hankoon 060. H. 是 相互 作用 
Hamilton ва. 
ТЕ Schrodinger 表象 中 ， 方 程 的 上 懂 状 是 


{4# H+ Н). 


dt 
{зе о 
y= Нн oy 
3] 以 得 到 下 面 的 甘于 起 p 的 方程 
ів = 
at H (t)@, 


其 中 

H (t) = ew Н (Qe 
表示 “ AR REFAIRE Pn Жл “ЫС 粒 于 
的 终 态 pa 之 沁 的 联系 ， 可 以 用 所 谓 散射 算 子 5 来 
RE, S 由 以 下 的 革 系 式 来 定义 : 


Фош = Pan- 


可 以 用 逐步 逼近 法 形式 地 把 方程 (010) 的 和 解 表 东 为 相 
н {ЕНИ ЕЕ 


S=1-i fE (а: + 
(i) P: © 
+ > еа оа ний +. 


Ж: А —1-Ж{0 АЕ Н. АБ 
H, (1) 要 代 以 相应 的 Lagrange 密谋， 而 S 算 子 可 以 
用 了 乘积 来 表示 : 


Sit) =T je E moy 
s$ 0 fano [art aM) 
T 是 编 时 算 子 ， 其 作用 按 以 下 规则 定义 : 


Нун), ti > bs 


{Н H(t )} -ao ge t, >t, 


Ж eat „и et жос с 


' F у адыры" шү 1де к т Д 


当 变 元 相同 时 T 乘积 态 形 式 的 定义 .为 克服 在 应 用 换 
动 理论 汪 量 子 场 论 时 出 现 的 这 种 困难 ， 发 展 站 一 种 特 
殊 的 正则 化 方法 .扰动 理论 的 相对 论 不 灾 性 用 于 计算 
EnA 5 Ж. RERET ETEME ER. 
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【 衬 福 在 挑动 理论 这 个 巨大 的 领域 中 ， 本 文员 讲 了 
一 些 主题 . 

节 1) 是 关于 经 典 的 构造 霹 期 解 的 Poincar -Lin - 
dstedt 法 (Poincare -Lindstedt method)， 并 且 触 及 
Колмогоров - Арнольд - Moser 理论 {КАМ 理论 ) 
( Kolmogorov -Armold - Moser theory (KAM theory)), 
见 接 周 期 运动 (quasi -periodic motion) # [4] ~ (61. 
[A6] 是 关于 这 方面 的 现代 的 教材 . 

节 2) 是 关于 由 уап der Pol, Крылов, Боголюбов 
和 Митрххюльский 所 开创 的 攻 近 方法 然而， 从 原 来 
的 应 用 到 现在 ， 这 个 领域 里 发 生 了 许多 事 ， 关 于 其 更 
并 的 情况 ， 可 以 参考 [A7]. 

+ 3) 阐述 了 其 他 各 种 各 样 的 主题 ， 其 中 也 非常 
简要 地 讲 到 琳 异 扰动 这 个 很 大 的 领域 . 在 此 领域 中 ， 
有 丙 类 主要 的 问题 ， 松 弛 振动 (rclaxation oscillations ) 
([ А8]) 和 边界 层 问 题 { boundary layer problems) 
([A91). 

奇异 扰动 . 一 个 奇异 扰动 就 是 徽 分 方程 的 一 项 或 
一 个 成 分 ， 其 中 含有 带 一 个 小 系数 є 的 {方程 中 的 最 
高 阶 ) PAK. 

许多 微分 方程 组 都 有 这 样 的 解 ， 它 们 按照 不 同 的 


时 间 尺 度 面 有 光滑 或 非 光滑 的 性 态 . 在 一 定 的 时 间 尽 
度 下 ， 有 些 解 可 以 看 作 是 届 的 (slow)( 即 前 几 有 阶 导数 


i44 PETER- WEYL THEOREM 


RA АРЕ А ВЕУ (Gast) 
〔【 即 导数 范 数 相对 大 ) ARAR АТАС В ft 
描述 电路 成 化 学 反应 的 党 微分 方程 ， 例如， 在 后 -- 种 
情况 天， 时 间 尽 大 可 以 直接 与 所 涉及 的 反应 速率 相 
ж. 这 些 问 题 通常 可 以 建 慌 为 一 个 和 多 民 系 统 ， 谭 时 间 
沁 度 之 比 则 用 O) 参数 来 表示 ， 这 种 系统 的 形状 是 
dig(1,a,, С, ё, y zx = Д(т,х), 

POE xi = R", ISR, g, сс, к, 是 小 的 正常 数 . 这 
类 微分 方程 的 - -个 例子 是 标量 常 微分 方程 

dx "< dx o. 


对 这 个 常 微分 方程 组 粒 该 给 出 两 个 初 值 {或 边 值 ) 条 
PR. 特别 有 趣 的 是 当 s + ОШ (х, y) МЕ. 为 
Ж =Й. AARET к, ЭЖ ШЕЙ e. $ 
8 三 人 0， 将 得 到 житте ( reduced equaton). 如 
R (as/oy) ( у, r) 在 相关 的 区 域 上 非 奇 异 ， pi 
可 以 形式 地 解 出 ， y 而 得 到 只 合 C 的 一 阶 常 微分 方 
程 .很 清楚 ， 这 时 只 需要 一 个 初 值 (或 边 值 ) Ж. 
所 以 一 般 说 来 ， 降 阶 问题 的 解 不 会 满足 另 一 个 初 值 或 
йі ж. TE, 这 就 可 以 解释 奇异 扰动 singular 
perturbation) — W], Ў (x', у) 到 (х0, у") 的 收 
敏 决 非 一 臻 的， 见 AS]. 然而 ， 给 出 了 少 阶 解 以 后 ， 
可 以 设法 找 一 个 快艇 成 分 ， 从 已 给 的 初 值 或 进 值 数据 
Жа! Вн" р (хо, ут) 的 积分 曲线 ， 这 样 把 
(x", y') H (x°, y) 连接 起 来 . 这 件 事 常 称 为 “这 
Ӯ 3236 Ва ° ( boundary -layer effect)， 它 在 那个 初 值 点 
БОЛН KAJ e ФК (至少 是 与 6 相交 的 区 域 中 ) 很 引 
人 注意 ， 使 用 上 述 的 关于 降低 解 的 做 法 有 一 些 解析 著 
гу. ЖШ, ЖИЙ { 称 为 外 解 (outer solution)) 
在 层 内 修正 为 一 跨 态 解 uunsiem solution) ( #60 8 
(inner solution) )， 其 方法 是 在 层 内 与 层 外 作 短 级 数 展 
JF. 为 了 使 这 些 成 分 逼近 于 所 要 求 的 解 . 就 需要 将 它 
们 十 配 起 来 ， 所 以 这 个 技术 就 称 为 区 配 渐 近 展开 ( mat- 
ched asymptotic expansions ). 

层 或 瞬 态 不 只 可 能 产生 于 边界 处 ， 也 可 能 产生 于 
区 域内 部 .这 是 气体 动力 学 中 众所周知 的 现 生 ， 这 里 
激流 时 常 可 以 描述 为 这 种 问题 的 内 部 的 层 ( 见 激 波 的 
数学 理论 (shock waws, mathematical theory of). 3 
一 个 出 ， 考 虚 粘 性 Burgers 方程 

sy"— yy —ÀAy=0, AER 


BUDE e. 应 该 注意 ， 一 阶 导 效 项 是 乘 志 了 - -个 可 

PAP KE JI уйй. {Т у ЖЖ. MED МНЕ 

EERE ЧААК ÀK hu ТА {Н ЖЕ ЛН DD F. 

值 ， 或 者 记过 来 变 ， Хх ЖИЛ Bz E [а] АНИ (turn 

ing - point problem )， 关 于 它 在 线性 十 论 中 的 处 理 可 忆 

sa [ät]. 
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Peter - Weyl 定理 [ Peter - Wey theorem ; Петера - Bekan 
теорема] 

HARAR (representation function) Л R PR +h 
群 {topological group ) 上 函数 的 一 条 定理 . Q У 是 由 
ER G 的 不 可 约 连续 本 表示 ( 见 拓扑 群 的 表示 ( rep - 
resentation of a topological group }) 的 所 有 等 价 类 的 代 
表 组 战 的 族 ， 并 设 m NE У. 记 Чил 为 表示 л 的 维 
数 并 设 ul) 是 x 的 在 某 个 规范 正 变 基 下 的 和 矩阵 元 
¥. .Peter -We 定理 的 结论 是 : 函数 

V dimm up (тех) 

HETZE L(G) РА — ЕХЕ, L(G) Ж 
关于 G 上 的 Haar 测度 (整个 群 的 测度 取 为 1) 平方 
可 积 的 函数 的 空间 WA, SAA (reg) 的 有 
很 线性 组 合集 相 一 至 的 G 上 的 所 有 复 值 表示 函数 的 代 
数 ， 在 G 上 的 所 有 复 值 连续 函数 的 空间 中 一 致 秽 密 . 

在 上 = 荆 蚌 平面 的 旋转 群 的 情形 ， 这 一 结论 与 用 
三 角 多 项 式 通 近 连 续 周 英 冰 数 的 初等 定理 相同 . 

Peter -Wey 定理 的 一 个 推论 是 : G 的 不 可 约 表示 


атасы» ea wa —, 


的 特征 标的 线性 组 合集 ， 在 G БАТЕ Е 25 
АУЕ Ара А КОКС Е ， 它 的 男 一 个 排 沦 
ж: 对 于 任意 元 素 EG, отс, WE G 的 一 个 不 可 
约 连 续 表 示 p 使 得 о(п) e, У, ШЖ G 是 一 
个 紧 Le H MW G 有 一 个 一 一 级 性 表示 . 
由 Peter - Weyl 定 埋 还 能 推 得 下 面 的 更 普 衣 的 结论 
([5], [6]). 假定 给 出 了 紧 群 G 在 Беа 空间 E 
中 欧 一 个 连续 钱 性 贿 示 o, M E 的 表示 元 的 子 空间 
在 É De. RE, ЖЖ veg 称 为 表示 元 (тер- 
resentation elernent). HE ( spherical element ) 或 次 
不 变 元 ( almost -invariant “dement ), 如 果 轨 道 of0GJb 
生成 E 中 的 一 个 有 限 维 子 空间 ， 特 草地 ， 这 可 应 用 
于 号 是 光滑 向 时 G 纤维 从 的 某 个 光滑 类 的 截面 宇 
间 的 情形 : 便 如 某 种 类 型 的 张 量 场 的 空间 ， 或 者 带 有 
E Lie 群 G 的 光滑 作用 的 光滑 流 形 上 的 给 定 的 光 兆 类 
的 空间 . 
Peter -Weyl 定理 由 Е. Peter 和 Н. Wey + 1927 
年 证 得 ([1]) 
参考 文献 
[1А] Peter, Е. and Weyl, H., Die vollstindigkeit der 
primitiven Damstdiiungen emer geschiossenen kontimucr - 
lichen Gruppe , Math. Am., 97( 1927), 737 — 755. 

[1B] Peter, F. and Wey, H., Die Vollständigkeit der 
primitiven Dárstellungen einer geschlossenen kontinuser - 
lichen Gnppe, m Gesammelte Abh. H. Weyl, Vol, 
Ш. Spingr, 1968, 58 — 75. 

[2] Поктрагин, Л. C., Непрерывные грушы, 3 изд. 
M., 99 фЕж Л. C. HOMES. жав 
(1 上 上、 下 ) ， 科 学 出 版 社 ，1957 1958). 

[3] Hewitt, E. and Ков, K, A., Abstract harmonie апа - 
lis, 1 — 2, Springer, 1979. 

[4] Chevalley, C., Theory of Lie groups, | Prinoston 
Univ. Pres, 1946. 

[5] Palais, R. S. and Stewat, T. E., The sohomology of 
differentiable transformation groups, Amer. J. Math.. 
83(1961), 623 — 64 

[6] Mostow, G. D., Cohomology of topologiat groups 
and solvrnanifolds, Али. of Math., 73( 1961), 20 — 48. 

А. Л. Omu, А. И. Iep #8 
[ 补 注 】 表示 元 现在 一 般 称 为 G 有 限 元 《G-finie 
germent }. 

关于 复 值 表示 函数 的 代数 在 G 上 的 连续 函数 的 代 
数 中 一 致 利 密 这 一 事实 称 为 Weyl BEER (Weyl 
approximation theoreti). Peter- Weyl 定理 用 (ЖЖ 
£ ) 正则 表示 的 不 可 约 分 量 给 出 了 该 表示 的 完 余 的 刻 
m. 特别 地 ， 得 一 个 不 可 约 分 量 出 现 的 重 数 等 于 它 的 
维 数 ， 参 见 [A1I1 第 7 章 $2. НРА Lie PEH H 
广 的 Peter -Weyl 238, &М [А1] 第 14 章 S 2. Ж 
用 不 可 约 表示 描述 L,{G)( 以 及 其 他 西 表示 } ， 包 插 
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不 可 约 男 表 记 古 有 限 维 的 这 一 事实 ， 称 为 Peter- Weyl 
Эте { Peter -Weyi theory )， 例 如 参见 1A21， 
жуй 
[А1] Bat, А. O and Rawka. R . Theory of group rep - 
resentations amd applications, PWN, 1977. 
[А2] Wawzynczyk, A., Соир reprnsentations and special 
Ғалспопѕ, Redel, 3984, Sect. 4 4. 
[АЗ] Knapp, А. W., Кергеѕепіаһоп theory of sermsimple 
groups, Prinoston Univ. Pess, 1988, р. 17. 
Ж Ж МЫЖ К 


Петерсон -Cudazzi Jy 18 [| Peterson-Codazzi едпайоиқ; 
Петерсона - Кодацци уравнения ] 

与 Gauss 方程 【 见 Саше 定理 ( Gauss theorem )) 
А Н ДЖЕР nf R ЙУ Ж ТЕА 
程 ， 其 中 由 曲面 的 第 一 和 第 二 亲本 形式 复原 该 曲面 的 
问题 就 化 为 那 组 恼 微分 方程 的 可 积 性 ( 见 Bomet 定理 
( Bonnet theorern)). HeTepcon-Codazzi J ## Н F JÉ 
A: 


дь, 

F + Tb + ГА = 
ahoa 

= Bu + Гађа +гаён, 


其 中 b, ЖАРАЙ, Ti 是 第 二 类 Chris - 
toil 符号 . 

这 方程 首先 被 К. М, Петерсон 在 1853 年 发 
M, БУХА G. Mainardi 在 1856 年 和 D. Codazzi 在 
1867 年 发 现 . 
参考 立 献 

[1] Рашевский, П. K., Курс дифференциалыюй TEÒ- 

метрни, M., 1956. A. Б. Иванов # 
【 补 注 】 

在 西方 文献 中 这 些 方程 常 称 为 Mainardi -Codazzi 
方程 ， 或 Gaus -Mainardi -Codazzi 方程 . 

一 般 地 ， 对 于 n 维 Fudd 空间 中 的 超 曲 面 ， 通 
过 把 外 围 空间 的 《其 值 为 零 的 ) 曲率 张 量 分 解 成 切身 
和 法 向 部 分 并 且 用 则 面 的 术语 来 表达 这 些 部 分 ， 便 可 得 
到 Gaus 方程 和 Mainardi-Codaza 方程 ， 利 用 这 种 
术语 ，Mainardi -Codazzi 方程 有 下 列 形 式 ; 

DyL(Y)- DyL(X)— L([X, Y]) = 0, 

Ep L 是 超 曲 面 的 Weingarten 映射 (形状 算 子 )，D 
是 诱导 共 变 导数 ，X,Y 是 光滑 切 向 量 场 ， 
参考 文献 


[AL] Blaschke, W. & Leichtweis , K ., Elementare TDifferen - 


tialgeometrie , Springer, 1973. 


[A2] Hicks, N. Ј., Notes on differential geometry. V. 


Nostrand, 1965. 
[А3] Guggenheimer, Н. W., Differential geometry , Dowr, 
reprint, 1977. 
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Пегерсон 对 应 [Peterson correspondence. Петерсона 


соответствие | 

两 机 面条 的 一 种 对 应 ， 使 得 它 拉 本 对 应 点 的 切 半 
着 平行 K. M. Петерсон ([1]) 在 有 关 主 基 上 的 形 
$ ( doformaiion over a principal basc) 的 问题 中 以 一 
般 形 式 考 虚 了 这 种 对 应 ， 岗 如 ， 在 遇 面 与 它 的 球面 旭 
(1. КТЭ {spherical map) 之 何 、 有 曲面 与 它 的 旋转 
Ё (rotation indicatrix) 2 1. БАУ fE 88 3 ЛУН mi 
(З Е ER IQ ( adioint surtace )) УШ Жр ЕБ Петерсон 
对 应 . 

车 在 Петерсон 对 应 下 的 两 曲面 5 和 5° 取 共 同 
的 等 数 化 ， 则 它们 的 第 三 大 本 形式 禁 等 . 对 于 S Ж 
5° 的 渐 近 网 (asymptote net)， 主 网 与 它们 的 每 -个 
ЗЕ (ЖЖ ЕЮ] (conjugate пеі)). PRIAN A H 
AAR MERER- -定义 的 ; 若 这 些 网 相连 
接 ， 则 宝 网 同化 ， 若 这 些 则 相互 对 上 应， 则 主 网 变 成 不 
ET. 在 SS 和 8 上 主 网 曲线 的 对 应 切线 是 平行 的 . 

HERE (uo) 坐标 网 ， 由 S 和 5” 的 位 置 向 
# x 和 x` 有 如 下 关系 : 


. - 
X, TPA X, = 0x,, 


其 中 函数 p 和 с 满足 下 列 方 程 组 : 
pE- 0, F= SË ,pF- s G= SË G, 


Шора Ае S MEM (E, FA G 是 第 一 基 
本 形式 (fist fundamental form) 的 系数 )， 所 以 ， 可 
把 Петерсон 对 应 自然 地 应 用 计 一 对 等 距 时 面 S 和 š 
上 ， 它 给 出 另 一 对 等 距 则 面 S' 和 全， 分 别 具 有 相同 
的 法 向 量 п=п HUN =н. ЖЕШ Н ИП. 
相同 ， 并 且 新 曲面 的 等 距 基 具 有 与 原 曲 面 一 样 的 球面 
я. ， 例如， 一 个 球面 和 与 它 等 距 的 一 张 常 正 曲 率 曲 
面 ， 在 Петерсон 对 应 下 ， 对 应 于 其 有 对 应 曲率 线 的 
SERR. BEng Bonnet 曲面 . 

特别 地 ， 著 S 和 S` 的 等 距 基 为 主 基 ， 则 在 Пет- 
cpcog 对 应 下 仍 保持 这 样 .这 就 是 一 曲面 在 主 基 上 
形变 到 另 一 同型 曲面 的 所 调 HPEmepcoa 变换 ( Peterson 
transformation). 3 #h 3⁄8 T МЕГ" Ж E РФ) W W, 
(121). 

Петерсон 对 应 的 一 种 特殊 情况 是 主 网 同时 是 S 
种 S' йа еру. 这 称 为 Combescour 对 应 《Com- 
bescour correspondence ) 

车 Петерсон 对 应 是 共 形 的 ， 则 或 者 一 个 曲 闸 为 极 
小 出 面 面 另 一 个 为 球 画 ( 即 Петерсон 对 应 是 球面 映 
射 )， 或 者 现 曲面 都 是 极 小 的 且 共 形 映射 向 量 满足 
Гаріасе 方程 ， 或 者 两 曲面 相似 ， ЭЁ ЙЛ ШШ АШ О 
面 县 向 成 Combescour 对 应 ， 

存在 着 Петерсон 对 应 的 高 维 推 广 [4]》. 


参考 文献 

|F] Петерсон, К. М. < Матем. соў, L1856). 391- 
438. 

121] Шуликовский, В. И., Классическая дифферснциа - 
льпая геаметрие в тензорком изложенми, М, 1963. 

[3] Фиников, С П... Изгибапие па главном основании 
и связанные с ним теометрическиз задши, M,- 
JI., 1937. 

[4] Широков, П. A., Широков, А I., Аффинная 
дифференциальная геометрия, M., 1959 ( ЖЖ. 
Shirokov, Р. А. апа Shirokov, А. P.. Апе етт - 
val - ometre. Teubner, 1962). 
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Петерсон 曲面 [Peterson surface, Петерсона поверх - 
ность | 
共有 圆锥 划 线 或 圆柱 曲线 共 芳 网 的 曲面 ， 使 得 这 
些 曲 线 构成 一 形变 之 主要 ( 见 主 基 上 的 形 痊 (defomma- 
tion over a principal base)). 例如， 管道 曲面 ( canal 
surface), 平移 Hh HR (translation surface ) 和 旋转 曲 而 
(rotation surface). 都 是 Петерсон hE. Петерсон H 
疝 的 旋转 标 形 (rotation indicatrix) 2 АРЕ 1 (Fl 
地 ， 对 于 管道 曲面 ， 它 是 螺旋 面 ; JTTA. EE 
双 曲 抛物 面 ) ,这 些 曲 面 最 先 被 К. М. Петерсон fF 
为 窝 有 主 基 上 形变 的 曲面 的 例子 浅 考 虐 . 
И. Ж. Cna 4 


[ 补 注 】 
备考 文献 见 Петерсон 对 应 { Petcrson correspon - 
dence у. 光一 兵 W 


Petri 网 | Petri ге, Петри сеть] 

岂 括 相应 数据 杀 统 在 内 的 种 种 离 获 动 访 系统 【并 
行程 序 、 提 作 系 统 、 计 算 机 及 相应 设备 和 计算 机 网 
#) 的 数学 模型 ， 用 于 这 些 系 统 的 定性 分 析 和 综合 
(发 现 系统 种 种 死 锁 或 冲突 的 各 种 情况 以 及 各 种 瓶 
颈 ， 进 行 并 行程 序 和 计算 机 部 件 的 辅助 综合 等 等 ). 
这 一 概念 由 C. Peti 于 加 世纪 6) 年 代 引 人 . 一 个 
Petri 网 为 一 个 四 元 组 N=(T, P, F, Ma), 其 中 T 
是 有 限 符号 集 ， 其 元 素 称 为 转换 ( tarsiion ) , Р 也 是 
有 限 符号 集 ， 其 元 素 称 为 位 置 (place), POT=Ø, 
F E — “У: 


F:Tx PUPxT - {0,1}, 
М, 为 初始 标记 (initial marking ) 
MoiP + {0,1,. 1. 


一 般 来 讲 ，Petri 网 是 一 个 带 标号 的 有 向 图 ， 它 的 
ks AKON Т\)Р (如 图 所 示 ) ， 


yrr- 


ЖИ (由 直线 ， 折 线 或 弧 钱 表示 ) 从 一 个 位 着 
结 点 【出 圆圈 表示 pe p 出 发 ， 到达 :个 转换 结局 
(ШЖ )тЕ Т, SHER 


Ер, т) = Í 


(p 称 为 上 的 输入 位 置 ， 图 中 P < lp. p. р}. TS 
la,b, с, а). МА гн, ара 
-- 个 位 置 结 点 pgp， 当 且 仅 当 


F(t, p) =1 


(p 称 为 + 的 输出 位 置 )、 开始 时 ， 位 置 р 可 以 标 上 标 
id M (p), WR M (m ЖМ © йй. M. (p) 代表 
该 位 置 的 记号 个 数 . 
模 氢 系统 的 动态 变化 由 Petri 网 的 运行 来 刻 男 . 

例 络 按 离 散 时 间 运 作 ， 其 状态 从 一 个 标记 变化 为 男 -- 
个 标记 . 每 个 标记 是 一 个 国教 MP + (5, 1 
…} ， 上 标记 的 改变 【初始 为 M.) 是 由 网 络 的 转换 造成 
的 . 称 一 个 转换 ce T 能 在 标记 M 下 点 火 ， 如 果 对 所 
有 的 peP 有 


М(р) – F(p, t) 20, 


即 该 转换 的 每 个 输入 位 置 至 少 有 一 个 记号 СОА 
的 标记 值 大 于 等 于 1). 在 给 定 M TF. r 的 点 火 使 网 
络 得 到 新 的 标记 1 ， 规 则 如 下 : 对 所 有 的 peP， 


М'(ру= M(p)— Fip, t) + F(t, р), 


MAKK t 从 它 的 每 个 输入 位 置 移出 一 个 记号 ， 并 向 
它 的 每 个 输出 位 置物 人 一 个 记 导 ， 如果 几 个 转换 均 能 
点 火 ， 就 由 其 中 一 个 进行 点 火 . 如 果 在 某 个 标记 【 死 
锁 标 记 ) 下 ， 所 有 转换 均 不 能 点 淡 ， 那 么 网 络 停 赴 运 
行 ， 从 给 定 的 初始 标记 开始 ， 经 Petn 网 的 不 确定 性 
运作 ， 产 生 了 点 火 序列 的 各 种 各 样 的 集合 . 这 就 形成 
了 字母 集 了 上 的 一 些 字 , 由 该 Peti 网 产生 的 所 有 字 
的 集合 称 为 它 的 语言 (jangnagp }， 如 果 两 个 Peri 网 
产生 的 语言 相同 ， 就 称 它们 是 等 价 的 ， 

Pei 网 的 研究 有 两 个 方向 ， 第 一 个 方向 是 ; 对 
Peti 网 性 质 的 形式 分 析 所 发 展 的 数学 理论 ， 其 中 撤 令 人 
感 兴趣 的 问题 是 识别 死 锁 情形 ， 从 所 产生 的 语言 的 前 
度 识 别 网 络 的 等 价 性 ， 估 算 网 络 复杂 度 ， 以 及 比较 
Peti 网 的 各 种 子 类 和 其 扩充 的 语言 表达 能 力 ， 已 经 发 
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现 死 锁 问 题 号 可 解 的 ; 5y2F., Pein Md BW p= ERS ë 
的 性 质 也 得 人 包 了 考察 . 这 个 诗 口 娄 真 包 会 于 递归 8 
ДЕЗЕН, KEBWE 2. H] L F 3 X TE 
REAA. 第 二 个 方向 十 将 Pem 网 作为 信息 技 
Ж. ВЕ, Wg L ES Fr BO Bs 8 si 1) Ж Pë lx ЖИ f 
Жай. 
Роп 网 与 有 限 自 动机 (automaton nite) 不 同 ， 
后 者 是 用 来 描述 系统 状态 的 全 局 变化 ， 而 前 者 集中 刻 
面 局 部 事件 (与 转换 对 应 }、 局 部 徐 件 { 与 位 置 对 
应 ) АЙРАН ЕД ИЕ. EE, TE Petn 网 的 术 
诺 对 分 布 式 异 步 系统 给 出 比 用 白 动 机 更 适宜 的 模拟 . 
参考 文献 
[1] Peteson, J. L., Peri net theory and the modeling of 
systems , Pr:nliwe Най, 1981. 
12] Котов, B. E., Кибернетика $, 1980, 5, 10—18. 


[3] Starke, P. H , Petr - Мит, Deutsch. Verlag Wissens - 
chaft., 1981. 
[4] Reissig. W., Petri nets, Springer. 1985. 


В. Е. 长 orog # 
[ 补 注 】 作为 并 行 计算 的 基本 模型 ，Petri 网 近年 来 得 
到 十 分 广泛 的 研究 ， 现 在 ， 每 年 有 一 个 美 于 Peti 网 
的 年 会 .这 个 会 议 的 论文 集 由 Springer 出 版 社 出 版 ， 
它 和 包含 了 目前 热门 研究 的 撤 佳 雇 望 ,专著 [Ai] 有 Petri 
网 的 简要 介绍 ; 文献 [3] E Peti 网 的 一 本 入 门 教科 
5. 关于 Реп 网 在 分 析 并 发 进程 中 的 应 用 请 霹 考 
[A2]. 
参考 文献 

[А1] Salomaa , A., Computation and automata, Cambridge 
Univ. Pes, 1985. 

[A2] Vanhawky, V. I. [V. Е. Varshawki!], Sef- timed 
control of concurent proceses, Kluwer. 1990 (P ü 
жх). 

【译注 1 Рап 网 又 称 为 位 置 / 转换 网 (Place /tansition 

net ) ， 关 于 Pti 网 中 转换 的 点 火 问 题 ， 有 些 学 者 认为 

多 个 转换 可 以 同时 扣 火 ， 只 要 他 们 都 满足 点 火 条 件 . 
ш Ж 符 方 伟 ИНЕ 详 AEN WE 


Pettis 积分 [ Pettis integral; Петтиса интеграл] 

向 量 值 函 数 对 标量 测度 的 一 种 积分 ， 它 是 一 种 所 
谓 的 弱 积 分 ， 它 是 由 B. J. Pettis 引入 的 ([1]). 

设 F(X, E, ñ, п) 是 函数 x(t), të E 的 向 量 空 
间 ， 其 中 х(г) 在 Banach 空间 X 中 取 值 ， 而 在 具有 
ЕТЖ с 代数 名 上 的 可 数 可 加 测度 и 的 集合 
(E, W, p) EE. РВ x(O 称 为 弹 可 测 的 ( weakly 
measurable ) ， 如 果 对 性 何 fe x', 标量 函数 /[x(2)] 
可 测 . 函数 x{t) 是 在 可 测 子 集 МСЕ Petis 可 
RRI { Pettis integral) ， 如 果 对 任何 fe x в ШЕП) 
在 M 上 可 积 且 存在 一 个 元 素 x(M)EX 使 得 
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SMY = уро. 
м 
MHE 
дан = x( M) 


М 

БЕЗ) Pettis 积分 . 对 E= (a, b) 带 有 普通 Lebesgue 

测度 的 情况 ， 这 样 的 积分 是 由 И. М, Гельфанд д] 

入 的 ([2]). 

参考 文献 

1] Pettis, B. J., On integration jn vector spaces, Trans. 
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Pfaff sË [ Pfaffian: Пфарфизн! Harit ЕХ 的 

X 的 元 素 的 多 项 式 PMX, ЕРУ detx, € 
确切 地 说 ， 如 果 X= 1х, 是 有 单位 元 的 变换 结合 环 
A 上 一 个 2n 阶 斜 对 称 年 阵 【 即 x = — x a 1,0; 
这 样 的 矩阵 有 时 也 称 为 交错 拒 阵 {alternating matrix ) )， 
MJ РЕХ 是 由 公式 


prx= У ES UN inja 


Hih А 6, AEREA (1,5, 2n) 
Bg AT RAAR RAER i. j.) Rr sok 
和 ， 可 以 假定 i, <j, а= 1,77, n, (8) EER 


1 2 … 20-1 2a ) 
9965. Paf 式 上 其 有 以 下 性 质 ; 
1) 对 于 任 2n MEE С EH, P(C XC) 
= (det C) (PF X); 
2) (PF X)2 = det X; 
3) 和 如果 E 是 一 个 自由 4 Ж, Анже, ~, 


2 
н= ў, хе / e EAA, 


гр 
ЛІ 


А и =n (Pf K)e, Мосс А e. 
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Piat 方程 [Pfaffian epation; Пфаффа ypannenme ] 
形 如 
= a(x)dx too +a (x)dx =0Ü,n23 (1) 


的 方程 ， 其 中 x€ D SR", о 是 一 个 微分 1 次 形式 
( Wk po 0 (diflerential form) ). MA as (х) 


G=1, =, MARE. $ a (х)еС' (р), ТВ 
Hy а(х) = (а (x), e, a (x)) ЕЩ p 中 没有 
临界 点 ， 


Ж k 2 1 C ЖЖЖ MSR, WREE 
M* 上 o 兰 0， 就 称 为 Paf 方程 (1) 的 积分 流 形 
( integral manifold) ， 如 果 过 区 域 D Фар А-А 
皇权 有 一 个 具有 最 大 可 能 维 数 n 一 的 积分 流 形 ， 则 
称 Pfaff 方程 为 完全 可 积 的 【compietely integrabie ) . 

Frobenius 定理 Frobenius theorem): Piaf 方程 
(1 ) 完 全 可 积 的 必要 充分 条 性 是 

до A о == 0. (2) 
这 里 do 是 由 o 经 外 微分 而 得 的 2 次 微分 形式 ， 族 
是 外 积 ， 这 时 ，Plaff 方程 移 求 积 化 为 一 个 常 微 分 方程 
HERE. 
=#k Euclid 空间 中 的 Piar 方程 的 形状 是 


Рахт OQdy+ Ваз = 0, (3) 


HEt P, Q f R ж x, уйй z Е, MEER 
ERED 成 为 


ЕЗ - 2070-0, (4) 


(cud F, F) = 0, 其 中 F= (Р, Q, К). 
ВЕ НВ и, Ор #0) 使 
Рах+ ойу + Rdz = ndU, 


О Joget 


而 PH 人 方程 (3) 的 积分 舱 面 出 方程 U (x, v. z) = 

Ww isi. # F k t ЛЮ, Ш н FU ОЧ 
в. 2 Piar 方程 (31 不 完全 可 和 可， 则 它 没有 积分 
曲面 ， 但 可 以 有 积分 贡 钱 ， 若 纵 出 任意 顽 数 x= x(1). 
y= уг), M) (3) 将 成 为 = 的 详 微 分 方程 ， 而 曲线 
x= x(t), y= v(t), z = сг) RER. 

J. PARID EE Y wF Be) n 2 3 研究 方程 
(1) 各 将 微分 1 次 形式 w 化 为 典范 形式 的 问题 .条 
件 {4) 第 一 次 由 L. Euler 在 1755 年 给 出 { 见 [2] 第 
h). 

任何 Piaf 3 ЖЕ n] D1 JA 0 H ИР Ft ЧЕ А jay BU Hb 
化 六 以 下 形式 : 


р 


dyo È zdy, = 0, (5) 
其 中 Ya 70 Yp Ж, TO Е, ДТ НЗ (2p + l S 
n, p20). # 2p+ 1 жу РАТ 方程 的 类 (class of 


Pfaffan eqvation ) ;这 里 p 其 使 得 2p 十 1 次 微分 形 
式 @ Ado А A dw 不 恒 为 零 的 最 大 数 , 4 p= 0 
时 РА 方程 是 完全 可 积 的 . BE у(х). Wasa 
称 为 Pfaff 方程 (9 的 首次 积分 (fast iniegras ) , 

最 大 可 能 维 数 n — p — 1 RIUTAN s 
出 : 


J (x)= с, 77 y (x)=e,. 


Ра 方程 组 ( Pfaffian system ) 是 形式 为 
Ww = 0 kan (6) 
的 方程 组 ， 其 中 xep<R' 而 o 是 微分 1 次 形式 : 
о, - а(х) 4х, ‚= lk. 


жй По Сх) АОФ + 称 为 Paf 方程 组 在 x 点 的 
žk (rank of Pfaffian system) . 如 果 过 每 一 点 хей 
有 Ры 方程 组 的 一 个 昌 仅 有 一 个 最 大 可 能 维 数 n —r 
的 积分 流 形 ， 就 称 它 为 完全 可 积 的 (completely 
integrable y. 

Frobenius 定理 (Frobenius theorem). Ж k 的 
РАЙ 方程 组 (6) 完 全 可 积 的 必要 充分 条 传 是 


do, A ш А Amo 80,j= 1, k. 
求 积 性 一 有 限 非 线 性 偏 微分 方程 组 的 问题 等 价 于 
求 积 某 个 Pfaff 方程 组 的 问题 ( WL [6]). 
对 Pfaff 方程 组 的 解析 理论 已 经 有 了 好 些 结 果 . Б 
经 考 虚 过 会 m 个 方程 的 完全 可 积 Pfaff 方程 组 
dy= хіх + 


其 中 р, а ЕТО у(х, у, 2), g(x, y. 
z) 在 点 x=0, y=0,z=0 为 全 纯 的 ; 已 得 到 了 于 


279942, 


PFAFFIAN FORM 149 


A e Ph 60 E r ВО egy ask LLTD: 也 得 到 了 对 
多 个 目次 项 情况 的 推广 ， 
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Sur la theone des systèmes en involution st 


с частными производными, М.-Л. 1947 
[7] Gad, R and Ramis, J.-R. (eds), Equations dil - 
fërenticlles et зуѕіеттюѕ de Pfaff dans je champ complexe 
1—2. Lectu: notes in math., 712 1015, Springer, 
1979). M. B. terpo # 
thit] 上 令 М — n йй 
形 ， 为 一 坐标 卡 { 之 一 部 分 】. 世上 的 一 个 处 处 不 
为 零 的 微分 1 次 形式 一 MERT U 上 的 一 个 Pfaff 
方程 组 ， 另 一 方面 又 定义 了 U ZAWA TU 的 一 
ATA. 这 就 导出 了 现代 的 关于 M 上 的 РЕТ 方程 之 
Wika v, ШО T* M ЮЖ | BFR, ПЕ! Pfaff 
结构 【Pfaffian structure ) . 

上 面条 目的 公式 {5) 中 所 体现 的 命题 称 为 关于 
Pfaff 方程 的 Darboux 定理 ( Darboux theorem оп РЕЖЕ. 
ian equations ). 这 时 包含 有 奥妙 之 处 .定义 2s + 1 类 
的 рыт 方程 的 Pfaff 形式 (Pfaffian om) 可 以 是 
2s+1 类 或 25 +2 #6. 这样 Darboux 定理 ( 按 其 现 
REE) 村 两 步 达 到 : 1) 设 是 流 形 M E 2s+1 
常数 类 РТ 方程 ， 则 处 处 局 部 地 存在 定义 该 方程 的 
2s + 1 Ж Pfaf 形式 ; B ü) W 2s + 1 Ж Paf 形式 
的 典范 形式 的 陈述 ， 见 Pfaff 形式 (Pfaffian form ). 

这 里 ，Pfaf 方程 上 在 xe 的 类 定义 为 : 设 上 在 
x 附近 由 微分 形式 ao 定义 ; 则 此 方程 之 类 为 28 十 1， 
SERY (о A (de 'y(x)# 0, (о A (dow) ) 
(х)= 0. #А [А1]. 
参考 文献 
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Piaf 形式 [ Pfaffian omm; Пфаффа фарма | 
一 个 一 次 微分 形式 ( differential form ) 
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DHE] EXER МОЙ HTI U < M ЕШ Fa 


ER o =a (x)dx' +o ta (x)dx". 
Ë 25 十 1 类 的 ， 如 果 它 满足 
w A (deo )'(x)# 0, (doy''(x)=0; 
它 在 x 点 是 偶数 2s + 2 Ж, ШЖ 
Q A (ао) (х) 0, фо A (ао) 0х) = 0, 
(dæ) (х) #0. 


25+ 1 类 和 25 二 2 Ж Май 形式 都 定义 一 个 25+ 1 
类 Pfaff A (Pfaffian equation ) ， 
关于 Pid 形式 的 Darboux ЖЕ ( Darboux theorem 
on Pfaffian forms ) B kt: 
J) ЖЕ Ж M WIPE U EF) Рай 形式 w 
之 类 为 常数 23 + 1 ， 则 每 一 点 x€ U нА V 
以 及 一 禾 独 立 的 函数 х.х, {ШЕ V 上 


E хт 


ws dx" — У жах". 
ГЕЛ) 


2) 车 在 流 形 МОЮ ГЕ U 上 的 Pfaff 形式 w 
之 类 为 常数 25 + 2， 则 每 一 点 xEU FJ — 3k V 
р р ЗЕ) ВАЎК <t. xt z, {ШЖ V 
L 

ш = zt dx" ~ Y фо, 


其 中 国 数 z 在 上 没有 零点 . 
这 样 ， 车 dm(M)= 2s+2, WAX (一 x" ,x'， 
na, z’, o, FER do HRES ( canoni- 
cal coordinates) . 77 
сва RL 
[Al] Libermann, Р. and Мале, C.-M., Symplectic goo- 
metry and analytical mechanics, Reidel, 1987, Chapt . 
УСА). FRA Ж 


РА 问题 [ Pfaffian problem; Пфаффа проблема ] 
描述 由 a 个 微分 ] 次 形式 


=й, «= 1,7,9, +») 


所 构成 的 Раб Ж ЖЕ (РЕ ап sytem ) 的 最 大 维 数 
的 积分 流 形 的 问题 ， 这 了 个 微分 1 次 形式 给 定 在 某 
一 区 域 M < R' (或 在 其 一流 形 ) 上 , 且 在 其 每 一 点 均 
线性 无 关 ， 子 流 形 N C M 称 为 方程 组 (+) 的 积分 流 
Ж ( integral manod), 118 6° WHERE N ENE 
制 恒 为 替 ， 这 个 问题 是 Pfaf 提出 的 【1814) . 

从 几何 观点 看 来 ， 方 程 组 {*) 在 М 上 决定 了 一 


个 (n 一 q) 维 分 布 { 即 一 个 PEE 结构 ( Pfaffian struc- 


ture))， 亦 即 (п — q) ЖР 
xr P. = {yeR": 90:(7)=0}, xeM, 


而 Pfaff 辣 题 部 寻求 切 于 此 场 的 最 太 可 能 维 煞 的 子 流 
E. РЕ 问题 的 重要 性 在 于 以 下 事实 : ЖЕ 
分 方程 的 问题 均 归 缚 为 -. Pfaff 问题 . 例如 ， 求 积 一 


阶 方程 
- Щщ ды | _ 
геа, 2s |-0 
的 问题 就 可 归 关 为 在 空间 2° 的 由 方程 
F(x, u, p)= Ü 


所 定义 的 子 流 形 С — Б ТВЛ ARE) L oR EL РӘ 
方程 


0=du— pdx = 0 


这 - РАТ 问题 . 

一 个 完全 可 积 РП 方程 组 ( Pfaflian system) 【还 
有 其 类 为 常 值 的 单个 Paf 方程 (Ptaftian equation ) } 
莉 可 局 部 地 化 为 简单 的 典范 形式 .在 这 此 情况 下 , 米 解 
PE 和 问题 归结 为 求解 常 微分 方程 . 一 般 情 说 下 (在 光 洽 
函数 关中 ) 的 Pfaf Е (1989) HRH. E. Cartan 
在 他 的 对 合 方程 组 ( involutional system) 理论 中 解决 了 
解析 情况 的 Praf 问题 .Cartan 的 基本 定理 的 提 法 基 
二 正 则 积分 元 的 概念 ， 切 空 间 T M 的 大 维 子 空间 E, 
ВЕЗНА (ж) 的 上 维 积分 元 (k dimensional inte - 
gal element) ， 如 果 


0:Е,) = 0, 48 (Б, A E)=0.r=1,..,g. 


余 切 空间 TUM) 的 由 RÉA (|, (040°), (v 
EE, ERRE., EH 38 ) 所 生成 的 子 空 间 
S{E,) 称 为 积分 元 E, 的 极 条 统 ( polar system). 如 
FAM E, >: = E. = 0 存在 ， 使 得 


dimE,=i, dim S(E,) = max dimS(E,), 


这 里 最 大 值 是 对 所 有 包 人 党 £, 的 ФИЛ E.B 
的 ， 则 积分 元 E, 称 为 正则 的 (regular) . Cartan 定理 
( Санап theorem) 指出 如果 N 是 具有 解析 系数 的 
РЕТ 方程 组 的 上 维 积分 元 ， 并 令 某 一 点 x= N 的 切 空 
m) T. N -EMBAR ДЕ kti 维 的 积 
分 元 E. DTN, DE x 的 某 一 个 邻 域 中 存在 一 个 
ERES N 的 积分 流 形 N, E E= Т, N. Санап 
的 定理 已 被 推广 到 由 蔬 形 上 的 微分 拒 式 代数 之 理想 所 
给 出 的 任意 微分 形式 组 (Cartan 一 Kahler 定理 ( Cartan 
— Käbkr theorem )). 
p+ x 
[1] Catan, E., Sur la théorie des systeraes en involution et 
ses apphcations à la elativité, Bull. Sov. Math. France , 
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[2] Санап, E., Leçom sur ks invariantes mtegraux, Her- 


Lra aan wa. , ете, 


oa 


> а “м... 


" —i ааыа. mm. o kya a - T. 


rr 


РОНА 


manan, 1922 
[YI Рашевский П.К. 
с застными производными, M -本 1947. 
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Д. В Алексеепский jH: 


Lectuns оп ШЁсюлцаі peometry, Ртл - 


Ехїспог dilfferentual systems апа ihe 


[eE] Рай 问题 和 偏 微分 方程 ， 全 
' д^ — 
Ё, Ë ш. Era “|= Ü (Ai) 
Вар pim l. n. = l. m, 
х=, Уй), Jal =a 十 `" +a Sra E0, o} 


Ний т 个 4 ЕЖЕ Е ҖИ ДИ =< r 的 pp 个 
贿 微 分 疗程 之 方程 组 . S| A Eh: 


Р 1а, k= 1. m. 
苦 把 方程 组 ( Al) 换 成 方程 给 
Fx, w, р" *у=й, { А2) 
再 附加 以 РАТ 方程 组 
dpt -È реа = 0, 0<|а1&/ —1, (A3) 


其 中 р = ut йй {у= (асса, +1, а. 

¿aü а= (асса), = l, n, ЩА 
方程 组 (А2) ~ (АЗ) 在 适当 的 意义 下 等 价 于 方程 组 
(АЈ). ËF, # (A2) (局 部 地 } EXT (x, w, 
ре) ЖЫЗ М, M| M 上 的 РАТ 问题 
(АЗ) МЕШТЕ Г СА) 的 一 个 解 ， 即 
此 解 在 Rx R"( 或 可 能 是 在 C" x C") 上 的 投射 给 
H (А1) 的 一 个 解 的 图 得. 

例如 ， 对 于 单个 二 阶 方程 
ди ди Fu 


1 2 — 
‚| Ыы х Br ’ Bx Bx 


ди ды |- 
дх!дх? ' Jx fx’ ' 


(А2) Ж (АЗ) 


FEx', х2, ш, р, р, p. р. р) = (А2') 
du = рах + рах, 
йр = рих + pdx, (A?) 


dp = рх + р?ах. 
(А2) 是 主要 的 方程 ， 余 下 的 方程 (A3) 则 表示 
起 要 找 的 {A2) 的 解 是 К" 一 К" Ў РТ 
(RL)，《 又 见 流 形 上 的 偏 微 分 方程 《 partiat differential 
equations on a manifolds ) ). Ж ФЕС ЈИ й) г 


AM) M БАА ОКУЗ ВОЈ. 


PFAFFIAN PROBLEM 15 
ЖАЛ ЛЕШ TE ИЗДЕН z ВАТА E IJ = tH АФ Р Tho: 


的 这 - -ANA РНЕ БАЕО E. 
在 刀 方程 {《A2) ， CA3) AOIR F, 世 下 的 
KFA PR HE Frobenius < IE A9 E E AAN 


"K x a a + 


的 ， 令 ш". зс, o 为 流 形 M 上 的 -组 微分 形式 ， А | 
是 M БАЈ-- РЖ. Шо me M iE film) = 
J=1, s. XH 

i) dey W Q p E al, сс, ш; f 
的 微分 形式 理想 之 中 ， 

i) o ÉE m 处 线性 下 法， 

CEE, SRECKA 1 次 形式 ol. s. w 
EE — 41 个 对 合 条 ( involutive sytem), WE dar 在 出 
w 竺 成 的 埋 想 中 ， 见 对 合 分 布 (involalive distribution »). 
则 这 时 存在 唯 -的 n ЗЕРЕ N 在 m ARE. r+ n 
=dmM, WAER w MAR U ТЕ N AA 
HE. Ш. бх, N" ЖМ LU f m 点 附近 的 
E, WE w. с, w, dx, с, dx" fr m SATE 
ER, MUJ xi, s, х8 N E m А ИЙ—— МА 
HE. 

由 理想 所 定义 的 微分 形式 组 的 Cartan 一 Kahler E 
理 . $ pu=0, asl, u, q u M ER Pif 方程 
组 ，N 为 其 积分 流 形 ， 则 显然 40 Ме A o # N 
上 上 也 都 为 零 , 这 里 中 是 M 上 任意 的 微分 形式 . 所以 出 站， 

. 6“ 在 外 微分 形式 的 微分 代数 ( differential algebra of 
exterior differential form) ЕОМ) 中 所 生成 的 微分 理想 
( 见 微分 形式 { differential form); 微分 环 { diflerential 
ring) ) 中 的 一 所 元 均 在 N LAE. KAFR M E 
的 微分 形式 {方程 ) 组 看 成 由 这 样 一 个 理想 所 决定 的 
想法 .以 下 均 设 M 为 一 实 解 析 流 形 (analytic manifold). 
令 (M) 为 与 F(M) 相关 的 层 (sheaf). BH Ue 
令 (Мм) 
为 M 上 的 解析 函数 层 , 而 s, (M) 是 M Em p Ж 
Жем). М 上 的 一 个 微分 形式 组 (diferential sys- 
ten) 就 是 (M) = 的 一 个 理想 的 分 次 微分 请 
( praded differential subsheaf) z, BD „== wg 
{理想 性 质 )， сш <, =. De ER СКЕ) И 
R десе УЕА). 的 p 维 积分 流 形 【integral 
тапок ) 就 是 M 的 一 个 子 流 形 N 而 wr 在 其 上 为 
零 ， 对 每 一 点 тем, 5 Gr, (m) 为 切 空间 T. M 
的 p 维 子 空间 所 成 的 Grasemnanm Ж (Crassmann 
manifold }. Gr, (m) 对 于 me M 之 并 具有 一 个 自然 的 
实 解 析 流 形 结构 ， 而 投射 Gr (т)э Е, — m EX 
个 局 部 平凡 纤维 从 Gr, (M) = M. жж E,cGr,(m) 
Жз т 处 的 一 个 切 触 元 (contact element 》. 车 对 一 
切 oe, HA о(Е, ) =0, Ж r, 的 一 个 积 
分 元 (ied element ) ; 车 对 一 切 E, СЕ, са 


оз, f DE B 


. ` ж от + 
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2 SHE (integral element of a differential ssim). + 
ЙЕНЕ (ПШ M 的 一 点 )】 称 为 积分 点 (integral 
ponti (ER АЧ ЕЛ ЛЕН ут) < Ó КИЙ. 对 于 图 
Ж Јес). « RA E, 的 ы JL (polar element } 
жЕ о PEDS fo ш. НЯ pE 
TaM WI. с, E, Ж ¿ Ул. Фо" on 
р е <, єл 为 E, 的 Grassmann “5 (网 外 
代数 (exterior algebra ) ; ; 它们 只 BB sf) yE ЖН 48—11 
ЖИЕН. WME a, i—i e (Gr,(M)) 
的 人 UM) 80914 #7 , 它 出 相应 于 PIER Esne шум» 
a, dx" AS o Лох ВЕУ о. оза 
а," 构成. 6.00) 为 BU USD M) А 
(T sce) 是 Grassman АА Gr, (Ad) 的 一 个 于 
JE). “= R Ca) E E, 处 的 正 则 局 部 方程 ， 且 
dm P(E) 在 se) 上 E, ВУНЬ, WETE E, 
一 正则 积分 元 【iegular integral element) . ЮА. 
下 ， 当 X EC 0, TE <S A(X) 是 NC X £ 
mtENSE 杯 的 正则 局 部 方程 ( regular local equation ) 


(N 为 其 零点 的 集合 ) WAH m 局 部 地 存在 截面 


Sya a s,Er (U, AXN) » 使 ds, с, 45, ТЕ UE 
EEX, 而 m ENDU, НҢ Эз (т) = = 
х, (mr) = 0 


现在 ， 第 一 Cartan — Kahler 存在 定理 ( first Car- 
tan — Kähkr existence theorem ) 如 Ей Ж. SNAS 
的 请 维 积分 流 形 ， 它 在 m= N = M Б — КЕ 
x Т„М= T. M. 设 МА-А МЮ n+ p+ 1 
- dim P (T N) 维 的 子 流 形 M 使 得 dim (T, M'N) 
РТ, №) =р+1, ШЖ m 局 部 存在 唯一 的 p+ 1 
维 的 积分 流 形 六 ' 会 于 M 之 中 . 
# dimPrfT №) =р+ 1, Д М’ В — ВГВ 
的 选取 法 直 { 局 部 地 ) 取 之 为 MO ÀO, mA E 0 
ptl 维 积分 波形 扩展 N. 车 dm P (T. N)= p+ 2, 
WEAR M ЮЖ MAT- ЧЕ 8 Sk ЮН HE 
Bg, W X Sak LR) AR b ЖИЕ ТОН T t S: 
HAAR (ИШ ú = u, 以 形式 为 px + t) ВИЕ 
TAHR). 重复 应 用 第 -- Cartan — Кае FEE 
一 而 得 到 的 第 二 Catan — Kahler 存在 定 还 〈second 
Cartan — Kähler existence theorem), HANNA TXA 
РАТЕ AR E. 
第 一 Cartan 一 Kähler 存在 定理 有 直接 的 推论 如 
下 ， 设 已 知 一 在 me M 的 微分 形式 组 ci ptl H 
积分 元 ,1， 它 包 合 一 个 正则 模 分 元 E, 则 (局 
部 地 ) 存在 一 个 p+] 维 积 分 流 拱 МОй T.N = 
Ei 
# 3 R 
[A11 Libermann, Р. and Mare, C. М., Symplectie go- 
metry and analytical mechanics, Reidel, 1987, Chapt 


yoa Appendix ЖА Ж). 

1 А2] Catan, E., Sysrënps «ееп extëneur el leur 
applwauons рёоткїгушв, Hermann, 1945 

[А3] Сыдап. Е. Sur HVintémrmition dus systemes d Squations 
aux diflyenuclcs totals. Алп. Su. te. Nom Sup. 
18 (1л), 241 — 31] 

САФ] Kahler, E., 
von iffernnalgiachungen. Teubner, t934 

EAS] Kunuanshi, M 
tems. Tata Inst.. 1562. 

LAG] Осол. J., Elements 中 analwe 4, Gauthier ~ 
vikus, 1977. Chapt. XVHI. set . ЇЗ. 
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ЕУ P 
РАТ 结构 | Pfaffian structure; Пфаффа структура], 5} 
фу i ditribution ) 
` OAE M WM (tangent bunde) TM + M HJ 
PHRA nP + M. HYE Pon ixo 的 维 数 pp 
你 为 Pfaff 结构 = ПЕ (dimension of Pfaffian struc- 
ше). В оеп рО н-т M ) ЖЕЗ B 
(тапк) 09 9 ЯЕ (codimenson). ERA рїї РЕТ 
Бутро ОЕ М 上 的 p ете x Р, 
РА gig A hin Рай 方程 { Pfaffian equa- 
боп) 和 = 三 时 = 人 移出， 或 老 对 偶 于 此 ， 册 对 竺 
一 点 хе M ЗЕН P, KARRE 
子 流 形 N C M 称 为 РА 结 均 的 积分 流 形 【inte - 
gml тато). ШТ — H x€ N 有 T. Nec p. 
-个 РМА 结构 称 为 完全 可 积 的 【completely mtegrable ), 
如 果 在 每 一 点 x e MAA p 维 积分 流 形 通过 , 或 者 
与 此 等 价 , 它 局 部 地 可 以 册 PR 和 方程 组 ду = з =d y" 
=0 H, y, с, 是 M 的 局 部 漠 标 ， 这 个 概念 
相应 于 完全 可 积 РЇ НЕ. Ф гл) ЖАА 
x: P — M WU 88 I 2 = 18] ( УЕ ML. ph By BU WQ (section of a 
mapping), (л) 为 在 P 上 为 等 的 微分 | 形式 ( 见 
微分 形式 { differential form) ) 前 空间 ， 按照 Frobenius 
定理 ( Frobenius theorem), Pfaff #804 z 完全 可 积 ， 当 
自 仅 当空 间 5 Lx) 是 大 .上 的 向 量 场 的 Lie 代数 D(M) 
之 和子 代数 ， 或 与 此 等 价 ， 当 上 共 仅 当 微 分 形式 化 数 
ОМ) 的 由 空间 L (z) 芋 成 的 理想 对 于 外 微分 为 半 的 . 
令 Alr) 为 РАК 结构 w OA a E Lie 
а, ШЕЕ [Х,г(л)]© гіл) 的 向 量 场 Xe r(x) 
之 集合 . 代数 А(л) Le 代数 рМ) 的 子 代数 ， 
ELE M Боса И FM) 上 的 模 ， 商 模 
Г(х)/А(т) ABT Piaf 结构 不 可 积 的 程度 ， 
若 空 间 A (л) = | X. Хел (л)) 的 维 数 不 依赖 
于 pe M， 就 称 РЫ 结构 n WEIMA (regular). Ж 
时 A(R) 是 完全 可 积 РАТ 结构 nP = U peu ACR) 
-+ М ККАО 2 8], n 称 为 Ptaff 结构 x 征 方 
程 组 ( characterstic system of Pfaffian structure т). x 


er 


HPPA Pfaff 结构 的 类 (class of a Ра ап stuc- 
ше), ЖР LD 中 所 有 1 形式 可 用 以 表 出 的 局 
АЕА tA RA AER ERR, A 1 的 正则 РА 
З) СВ ЧЕТА) 的 类 为 奇数 ， 而 构成 局 部 不 变 
ШЇ Ж: 类 为 2k + 1 的 Р 结构 可 以 在 某 一 -局 
部 坐标 条 у 下 局 部 地 用 РЕЯ 2718 


dy! + узу! +з + у ду?! =Ü 

РЕТ 结构 的 另 一 个 重要 的 局 部 不 变量 是 它 的 亏 
Ж (genus), 它 指出 极 大 的 非 奇异 积分 流 形 之 维 数 ( 见 
Pfaff 问题 ( Рап problem)). р 维 的 Piaf 结构 当 
1<p<n 一 1 时 的 局 部 不 变 攻 的 完全 条 还 不 知道 . 

一 个 Piar 结构 可 以 看 成 一 个 无 限 型 的 G 结构 
(G — structure), 如 是 空间 R" 中 和 保持 一 个 p ba V: 
面 不 变 的 线性 灾 换 群 , 它 的 一 阶 结构 函数 相应 于 由 向 基 
GRETE FM) 溉 线性 映射 с: T (m=) х 
Г(х) ~ D(CMD)IT (x). 空间 Ain) ЖАБА 
线性 型 со. 

参考 文献 见 Piaff 问题 ( Plafian problem) . 

A. B. Алехсеевский Ж тм 详 


Poff 方程 组 {Pfaffian system, Пфаффа система } 
y Pitt 方程 (Pfaffian equation )， 亦 见 Paf 结 
+ { Plaffian structure). 


租 平衡 图 [ phase equilibrium diagram; фазового равяове- 
сия диаграмма ] 
对 应 于 热力 学 系统 的 n 5 (n 之 2) ， 完 全 热力 
学 变量 旅 的 室 间 中 ,平衡 态 晶 面 的 那些 区 域 在 任意 两 
个 的 力学 变量 的 平面 上 的 投影 . 对 于 单元 系 ， 这 个 曲 
面 的 区 域 是 柱 面 ， 它 们 投射 上 (р, T) PE (ERN 
度 平面 ) 后 为 曲线 形状 ， 其 方程 (不同 相 的 化 学 势 等 
A a (p. T) = р, (р, T) 的 一 般 形式 在 第 一 类 想 变 
的 情形 可 以 写成 Clapeyron -Clausius 方程 
dp _ L 
ат T(u — b) 
的 形式 ， 其 中 工 是 相 变 洪 热 ， 而 o, 和 u, 分 别 是 第 
-- 相 和 第 二 相 的 比 体 积 . 三 相 态 由 一 个 点 表示 ， 称 为 
三 相 点 《tripE point). 
参考 文献 
|1] Kube. R., Thermodynamics , Noth - Holand, 196 
(中 译本 : 久保 亮 五 ， 热 力学 ， 人 民 教 育 出 版 社 ， 
1982.) И. А. Квасников Ж 
[ 补 注 了 


参考 文献 
[AL] Landau, L. D. and Lifshitz, E. M., Statistical 
physis, 1, Pemamon, 1980 【中 译本 : Л. A. Й, 


PHASE SPACE 153 
E.M. ЖЮ. SGiP0p anon, ARM ANRE. 
1964 ) 
| А2] Femi, E., llermodynumics ，Dower mpnnt, 1956 
[译注 ] 
[BI] ЕИ. ЖЛ, AYPA! 38 2 版 ，1900 
З P 


相 积 分 方法 [phase integral, method of the; фазовых 
интегралов метод) 


F WKB 方法 (WKB method}. 


相 平面 [phase piane; фазовач млоскость ] 

MEM 民 *， 可 用 车 对 两 个 一 阶 常 微分 方程 { 碟 
一 个 二 阶 常 微分 万 程 ) 所 成 的 自治 系统 (autonomous 
system ) EJLA ER. 相 平面 是 相 室 间 ( phase space) 
的 特例 . 亦 多 动力 系统 (dynamical system ) (这 种 解 
释 在 那里 了 你 为 运动 学 的 解释 ])， 微 分 方程 定性 理论 
( qualitative theory of differential equations ) ， Poincare - 
Bendivson 理论 (Poincare 一 Bendixson theory ). 

Д.В Ano JE 


[ 补 注 】 
#+* 
[А11 Hawk, O., Dynamical systeras in the planc, Acad. 
Pos, 1968. ЖЖ PF 


1558 [phase space; фазовое пространство ] 

С Е (SR pipi Г рУ ХЕ ) 的 一 
WEIER Н ДЕЛУ tk. JL ТРЕ Ж Ж ЯП 
P Ж E BU PJ ЖИТ ЖЕ BJ fü xE ñu БЫШ. 更 明确 地 说 ， 
相 空 间 就 是 一 个 空间 ( 即 具有 附加 的 结构 的 集合 )， 
HEE { 称 为 相 点 ) {通常 地 } 表示 此 系统 的 状态 (BI 
如 相 平 面 ( phase plane ))， 这 些 对 象 从 数学 观点 来 看 
是 同 构 的 ， 因 此 大 们 对 状态 和 表示 它们 的 相 点 通常 都 
不 加 区 分 . 

各 种 获 型 的 “条 统 ”的 概念 之 数学 形式 化 通常 者 
包 食 相 应 的 相 空 间 【 或 一 类 相 空 间 ) 之 定义 为 其 不 可 
少 的 部 分 ， 这 反映 了 系统 的 状态 这 一 概念 的 重要 性 . 
系统 的 演化 【 即 其 状态 随时 间 的 变化 ) 可 以 是 严格 确 
定性 的 【这 时 它 是 由 相 空 间 的 变换 之 群 或 半 群 (5, 来 
描述 的 : 状态 w 在 时 刻 r EA Siw)， 它 也 可 能 有 概 
etem ( 即 一 随机 过 程 (stochastic process )) ， 即 使 在 第 
一 种 情况 下 也 可 能 项 要 考虑 系统 的 统计 和 基态 对 于 经 典 
的 【 非 量 子 的 ) 系 统 ， 这 种 统计 状态 用 相 空 间 上 的 概 
率 分 布 来 描述 ， 决 定 系统 演化 的 规则 构成 “系统 ”的 
定义 中 另 一 个 不 可 少 的 部 分 . 

在 微分 动力 系统 【dynarmical system ) 的 经 典 的 情 
况 下 (其 中 包括 解析 力学 和 怒 典 席 计 物理 学 中 的 主要 方程 
组 )， 相 空间 是 一 微分 琉 形 【difierentiable manifold) M 
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СИНИН Сл) ил). 23 ШИМ 
分 方程 的 自治 系统 {autonomous sytem) 米 表 示 ， 就 
说 其 机 空间 是 “日 治 系 统 的 机 空间 "这 时 МЮ ЕН 
їй ЖЮ ЛЕ МТ АЕР Fuchd ë [jak H B [н] BJ 
К. ЕРА Р. АРЛ Ар Ы] г Abr E x, 
也 用 * 相 空 间 "- - 词 . ЗГ, MO 上 也 可 能 给 有 不 变 测 
度 【invanant measure) 【经典 地 共用 其 党 席 给 定 ) uk E. 
З (symplectic structure ) ( 它 在 流 的 作用 下 不 变 这 一 
Ж Жн Г Hamilton # š ( Hamiltonian system ))， 特 
天 是 ， 住 具有 完整 的 理想 约束 ， 卫 不 显 含 时 间 的 系统 
的 动 yx ин, WEBER- -BJE B] (con 
figuration space) AUMAR TUA. 波形 的 一 个 点 给 出 
ЕР (НДЕ). Ве Ила shg EE (+ 
HFE). WaWa ШЕЕ» н R J BL. 

在 动力 系统 理论 种 其 化 领域 路， 相 空 间 可 以 具有 
ЖН Witt ( 在 拓扑 动力 学 (topojogical dynamics ) 
中 》， 可 以 共有 可 测 空间 (measurable space) 或 【更 为 
常见 的 ) 测 度 空 间 ( measure space ) 结 风 【在 遍历 理论 
(ergodic theory) 中 )， 虽 子 力学 中 的 相 空 间 是 一 复 
Hilbert 空间 (然而 对 于 上 其 有 经 典 关 似 物 的 最 子 系统 
相 空 间 时 常 基 指 其 类 似 物 的 机 空间 ) .在 隐 机 过 程 理论 
中 ， 相 空间 是 一 可 测 空 间 (时 常 还 有 附加 的 拓扑 结 
H MO ARREA. HENE PRE. f 
ШЕ пана [aja Вр FEIL, AIA 
Хх [н]. 在 Марков 过 程 【Markov process ) 理论 中 时 常 
МИ 这 种 情况 ， 而 对 于 那些 时 党 遇 到 的 具有 数字 值 的 过 

相 誉 间 就 简单 地 化 为 具有 标准 结构 的 R， 这 时 再 特 
ке манен ным Т. { 旋 该 记 住 ， 如 果 把 一 
个 疾 诡 的 平稳 随机 过 程 解释 汶 一 个 动力 系统 , 划 后 者 的 相 
空间 与 过 程 的 相 空间 是 不 同 的 .) J. B. Amos 所 
[ 补 注 】 亦 见 动力 系统 (dynamical sstem). 动力 系 
统 的 轨迹 在 相 空 间 中 的 “图 象 "”， 时 常 称 为 相 图 ( phase 
portrait ) . ` 
参考 文献 

[AI] Hisch, M. W. and Smale, $S., Differential equa- 
tions, dynamical systems and lnear algebra, Azad. 

Pres, 1974 (PRE: M. W. Hisch 和 S. Smale, 

微分 方程 ， 动 力 系 统 利 绫 性 代数 ， 上 、 下 册 高 等 教 


育 出 版 社 ，1986 ) . 

[А2] Butkowky, A. G., Phase роггайз of control dyna - 
mical systems , Kluwer, 1990 (F HRÈ). 

[АЗ] Libermann Р. and Майс, С. M., Sympietic 
geometry and analytical mechanics, Reisi, 1987 (8 
{ЕХ ). 

[А4] Khinchin, A. I., Mathematical foundations of statis - 
tical mechanics, Dowr, reprint, 149 ( HARE ). 

[A5] Воће, D., Statistical mechanics, Benjamim, 1969. 

[A6] Choquet ~ Buhat, Y., Witt 一 Моде, С. de and 
Dilari — Bleick, M., Analysis, manifolds and physics, 


North 一 Holand, 7 ВХ). 

[А7] Аршюльл, В. H., Математизсские методы K ACEH 
ческой механики, Hayka ，1974【 中 详 本 : B И 阿 
HRE. ЕД ЈРЗ СР ASA АПАЕ РЕ, 
1992 }. 

[А8] Gantmacher, F.. Lectus in analytical mechanics , 
Mir, 1975 ( WARE). 

FRA W 
相 轨 道 [phase trajectory; фазовая траектория ] 

相 空 间 ( phase space) 中 一 点 的 轨道 ， 表 示 动 力 
系统 (dynamical system) 的 状态 如 和 何 随时 间 而 变化 . 
如 果 系 统 由 常 微分 方程 的 自治 系统 ( autonomous system) 
(ЛЕ. НА 3% (vector беја )) 描述 ， 则 称 自 治 系 
统 的 【或 场 的 ) 相 轨 道 . ЧА ИТЕЛУЕ АГН г 值 
хута. БА) Н” ЖИИ. 

当 状 态 与 + 无关 时 ， 相 轨道 训 退 为 一 个 点 平 
衡 位 置 (eyuiibrium position); 当 状 态 对 £ 的 依赖 性 
是 周期 式 的 时 避 ， 就 得 到 一 条 闭 的 相 办 道 {通常 称 为 
"周期 相 轨 道 ”} ， 它 也 和 龟 括 前 面 的 情形 (B ЕЛ B| 
相 轨 道 时 ， 通 常 不 是 指 它 衰退 成 一 个 点 的 情形 ) . 一 
股 说 来 ， 非 闭 相 轨道 可 以 是 很 不 相同 的 ; 在 拓扑 动力 
学 (topological dynamics ) 中 它们 按 多 种 观点 分 类 . 
非 财 相 轨 道上 的 一 全 点 w 把 它 分 为 两 部 分 + 
轨道 和 仙 半 轨道 。 如 果 系 统 在 !=0 上 其 有 状态 w. 
则 这 两 部 分 表示 相应 于 (20 Arso HRE. (Ж 
后 一 个 定义 形式 上 也 用 于 闭 相 软 道 . 但 它 的 两 个 半 轨 
道 是 相同 的 . ) 

有 了 时， 不 单纯 用 要 轨道 表示 一 条 曲线 【作为 点 的 
集合 ) 或 一 条 定向 曲线 【其 方向 按 状 态 芍 上 增加 时 的 
变化 情况 来 区 别 ) ， 而 且 表 示 在 系统 中 相 点 沿 曲线 运 
动 过 程 中 被 参数 化 的 曲线 . {ЕШ 908 ”这 个 术语 
的 部 分 原因 是 ， 参 数 化 曲线 还 没有 一 个 公认 的 各 称 ， 
事实 上 ， 如 果 一 个 动力 系统 用 常 被 分 方程 组 来 描述 ， 
就 简单 地 提 后 者 的 解 ， 但 当 动力 系统 被 当 作 相 空间 的 
变换 群 { 8,} 来 讨论 时 ， 这 个 术语 就 不 适合 一 般 的 情 
ЈЕ. (对 于 国定 的 w, ЮЙ t 一 sw 有 时 称 为 “ 运 
动 *， 人 得 在 数学 中 ,.“ 运 动 * 通常 指 整 个 党 间 的 变 


&.) A.B Аносов {# 
[ 补 注 】 非 局 期 就 道 分 类 的 其 些 概 念 见 回复 点 ( recur - 
rent point). 


相 空间 中 “ 所有" ЖЫН "НА "ШЕУ 
Ж ВВЕ Ж (phase portait), 
335 3. з 
[А1] Bhatia, N. P, and За, G. P., Stability theory 
of dynamical systems , Sprmger , 1970, р.б, 14. 
ГА2] Butkowkij, А. G. [A. G. Butkowkiü], Phase por- 
traits of control dynamkal systems, Kluwer, 1990 ( 详 
ВХ). 
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ВЗР [phase transition; фазовый переход | 

ТЕЖА rh ДОЛЫ: Мр— Fh p РЕ Ж. ЖЕРРИ 
Ж, ЖА ЕЕ р РЕ š ЛИЕ WR SP 3k НЕЕ 
MAATE Н ЈР ЕЛДИ — h. 在 数字 
L, ЖЕЛЕ EBE 5 БЕЕК РАО SITAR JA 
FE ЖОЕЛ ДЕПИН Gibbs Z) # Z 28 B HE ER by 2 T 
(CHL Gibbs 分 布 【Gibha ditribution); Gibbs 统计 系 综 
( Gibbs statistical aggregate ) ) ` 
Pik 

[1] Лавдау, Л, Д., Лифшиц, E. M., Статистическая 
физика, 3 изд.,ч. |, M., 1976 (HRE: Л.Д. 
mi, E.M. ARA, НАВОР. MSAA N 
katk. 1964). 

[2] Синай, Я. Г., Теория фазовых переходов, M. 
1980 (ÆA: Sinai, Ya. G., Theory of phase transi- 
tons Permamon, 1982). Р. A. Минлос PE 

LAME] 


参考 文献 
[А1} Enseh, H. L. anl Lebowitz, J. L. (eds.}, The 
equilibriurm theory of classical Покіз, Benjamin, 1964. 
[A2] Stanley. H. E., Introduction to phase transitions and 
critical phenomena, Pergamon, 1971. 
李 维 新 详 


相 速 度 向 量 ( phase velocity vector; фазовой скорости 
вектор ] 
ВЖ 8 (autonomous system ) 


х= f(x), feC'(G), G€ R" 


的 相 空 间 (phase space) G PR х 为 起 点 的 向 量 f(x). 
今 丁 为 此 系统 过 一 点 《EG 的 相 轨 道 (Phase trajecto- 
гу), Ж /(ё)*®0, ИЙИНЕ ШШ AO 切 于 D W E 
表示 系统 的 代 宕 点 在 通过 位 置 Er 时 刻 的 沿 P 运动 
DRHE., 车 FE] = 0, Ш сес ЖЖ И 
( equilibrium position ) . 
参考 文献 
[1] Понтрягин, Л. С,,Обыкнжеңные Дирференциальные 
уравнения, 5 мзд,, MM，1983 {中 译本 : Л.С. ЖЖ 


MES. ЖЕЛИ. ШЖ RH. 1962). 
H. X, Розов # 


【 补 注 3 


жуа 
[ АЈ} Арнольд, В. H., Допольнительныс главы теории 
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обыкновенных уравівний, Наука . Moksa, 1978 
(i' 详 本 ， 阿 诺尔 德 ， 常 微分 方程 绪论 ， 有 由 党 败 服 
E. 1989). ЖЕЛ IÉ 


Piragmeėn - Lindelof 定理 [Pragmen-Lindelif theorem ; 
Фрагмена - Линделёфа теорема ] 

解析 函数 最 大 模 原 理 ( maximum -moduus princi- 
ре) ТЕБЕ РЕ ЛҮ ТАЕ Н ВА ЖЕ УУ АЗЕ ҮЕ НЕГ: 
上 其 最 简单 洪 式 首先 由 E. Phrapren 与 Б. Lindclof 
(LIDH. З (с) ЖШ C 的 区 域 D PH A HB 
ГАФИЛ MENA AY. 说 РОС) 的 模 在 边 
TA гєр 不 超过 数值 М, WA 


lim sup |/(-)i = Af. 
275 тер 


即 对 于 每 个 e> 0. FEE ¿ AU КИШ A RT S 
与 xj， 使 得 对 e Dp (YA £ Az < M + z. Phragmen 
与 Lindelof 的 结果 的 主 概 内容， 以 稍 加 改进 的 形式 表 
述 ， 系 由 下 而 两 个 命题 组 成 ， 它 们 相继 是 报 大 异 原 埋 
的 推广 . 

Т) 车 正则 解析 冰 数 f(z) ЮЖ T 上 正 处 超过 
M, ШЖ D Aki 12) 所 可 ， 此 命题 通常 称 之 
为 Phragmen -Lindelöf 原理 ( Phragmén -Lindepf prin - 
cipic ) ， 它 把 最 大 模 原理 推广 到 关于 其 边界 性 夸 仅 有 部 
分 情 息 的 函数 . 

2) 假设 正则 解析 函数 /(:) 的 模 在 Г 上 不 属于 
ER EcT HRH- ATAT M， 还 假定 存在 具有 
如 下 性 质 的 函数 wiz): aya (z) 在 D AER; b) 
在 DD 内 jow(lz)| 达 1; с) р w{z) 关 0; UKR d) 
对 每 个 G> 0, В |2) IO 的 模 在 任何 一 点 
teE 不 超过 М. ЕАЖЖ Т, Ж D 内 处 处 有 
|/(«)| EM. 

Phragmin -LindeWf sË S Ж 14 ААА K BE БУ 
用 ， 脖 党 也 将 它们 统称 为 Phragmén-Lindelof E #E, 
且 伴 有 D, E ЖЯ} o (z) РАЈЕ (М [1]— 
[41， 特 别 是 [4] 中 给 出 的 推广 》， 在 应 用 中 ， 上 多半 
是 由 单个 点 oo 组 成 . 例如 ， 设 f(z) EAR 


р = {а= е»: |фі<А 5 ,4>00<rs<o} 
(*) 
内 正则 ， 并 且 在 角 边 上 其 模 不 超过 M. ДРЕ. 
一 成立 : 或 者 在 D 内 处 处 有 


JENEM, 
或 者 对 每 个 ,0<k<114， 当 rr 一 %m 时 ， 最 大 模 
M(r)=max ([/(z)|: |21= r, ZED} 
E exp (rt) 增长 更 快 . 这 一 定理 系 由 命题 1 和 2 取 
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£= o, xp (一 2*) ma, AP k< k' < 
lja 

对 于 古人 复 空 间 С" (н 21) РКА D фра: 
ЕЕ (2), z=(z,,，… ,5,】， 合 题 | A 2 的 陈述 
HR. {ТУКЕ ИЕ ЮК ДЕН Ж] ЕСТ МО {ИК 77 
f Jy БЕЛП ЇЧ BENI Ж Phragmen -Lindelof 定理 对 
Fa X £ Euclid 2018) R"{n 22) C"( n 21) 的 
区 域 D 内 的 下 调和 函数 {subharmonic function ) н (Р), 
命题 1 和 2 У, ПЯ (С) 代 之 以 uP) 并 
ERAR o. Ü< o < 1, Æ D 内 总 对 数 次 调和 的 
(M [5], 16]: MAA TIARAS (logarithmically - sub - 
harmonic function ))、 例 如 ， 设 u(n) ЕЁ (+) 内 
ЙЧ КЖ ЙК, ТЕЙЛ КИШ ЖЕП M. 则 下 面 二 省 
2—00: 成 者 在 D 内 处 处 有 u) < М, 或 者 对 每 
її *К,б<кКк<1/4, BAË 

M{r)= max{tu(z}: |z] = r, zED} 

比 r* REER. я} ҢА И УУ ЖАРА ИК. f З L а 
果 ， 可 将 这 些 结 果 称 之 为 Phragmen -Lindelof 型 
"AEE, REN ARRERA g EAN EA 
HR, HER] ЗЕ РСА КАТАН ЕСЕ 

另外 一 些 铺 果 可 称 之 为 Phragmen -Lindelof 型 
“ 强 * 定理 ， 这 蚌 因 为 对 沙 数 本 身 及 其 法 微 商 在 边界 上 
作 了 限制 ， 记 得 到 的 关于 其 增长 的 结论 较 强 ， 关 于 R 
中 圆柱 域 
D=l(p,@,t): 0%p<a,0=<o<2x, {| < со} 


的 如 下 命题 和 便 基 一例， 设 uP) 是 圆柱 Р 内 及 其 便 
面 三 上 的 调和 函数 ， 在 荆 上 满足 |ш(Р)| М, ôu; 
ôn < М. WERE D 内 处 处 有 lu (P М, 2 
НРА в, c> 0, ч t| 一 со Df, WAE 


М (г) =тах{н(р, ф,!}:0©&р<а,б0&ф<2л} 


比 
eon| АНЬ | 

增长 更 快 ( 见 [5] 一 [8]). 

参考 文献 


[1] Рава, Е. and Lindelof, E., Sur ипе extension 
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Е, Д, Соломеңцев {@ 
САР) 关于 R" PFARA BJ Phragmen -Lindekf 
型 定理 可 凡 [АЗ]. 
= F Bth 8 Jy BE 8 Phragmtn -Lindelöf 定理 亦 已 
知 . ЭШ. #ти(х, г) ERRE Au — u, = 0 在 上 
арго 0 КИЈЕВ г 0 连续， 则 jul, 0) = 
M 萄 舍 对 于 带 域 R'x (0, T) 中 所 有 的 (x,+) 有 
|u(x DSM, Яй u TETES a Ж k X: 
于 иє(0, THERE K # WF lu (x, )|& 
wexp(kx2). 去 撞 上 述 增长 条 件 ， 就 能 求 得 上 共有 有 界 
初始 值 的 无 界 解 . A. H. Тикхонов([А1]) 给 出 一 个 
著名 的 例子 . 
参考 文献 
[AL] Tikhonov, А. N., Uniqueness theorems for the heat 
equation, Маг. Sb., 42 (1935). 199 ~ 216. 
[ А2] Cannon, J. R., The one -dimensional heat equation , 
Addison - Wesley , 1984. 
[АЗ | Ronkin, L. d., Introduction to the theory of entire 
functions of several variables . Transl. Math. Моп., 
44, Amer. Math. Ѕос., 1974{ EARE ). 
Ж Ж 


PI 代数 [PT -algebra ; PI -anre6na] 
域 上 的 满足 基 些 多 项 式 恒等式 的 代数 ， 谈 4 是 
域 下 上 的 一 个 结合 代数 【有 结合 环 与 销 合 代数 〈【 asso - 
ciative rings and alpebras)), jË 
Е[Х] = F[x i, U, x. 71 
是 域 下 上 的 生成 元 为 可 数 集 x= {x,,，…,X,,，…} 的 


式 代 数 (algebra of noncommutative polynomials )) , 
设 (x1，…,x,) 是 F[X] 中 的 非 夫 元 ， 称 


f(x", Xd 0 
为 代数 А 的 包 项 式 恒等式 (polynomial identity), ЯП 


果 对 任意 选取 的 元 素 a, J. a eA, 有 flata) 
=0. 
FI 代数 和 恒等式 的 例子 ， 在 变换 代数 (commu - 


tative algebra) 中 下 述 恒等式 为 真 : 


[x ,x,] = x, x, — x, x, = 0 


( 交换 性 的 恒等式 (identity of commutativity ) ) ; 在 线 


rr TEE РН 


лыр гы eT 


P = N a 


` aperigita rr 


性 空 癌 上 的 让 代数 (exterior algebra} P. Ж Abel Hr 
等 式 {metAbclian identity) [| x ,x |}. ху] = 0 Жї 足 ; 
M 下 上 的 各 一] ЖИТИП НИКАК A 满 中 所 谓 n 次 标 
и t standard identity) 


S (x. = > í T E)E Yay Naa 20. 


这 里 5, А n ERGUER E, (= 1) =se: 
Eti E И — ДЕВО Capelli 20 (Capelli identity ) 


K, (x, d 7 Ха d Fi Ш 7 Уаз) = 


=Ë (= 1) y X. Pa Хаак 0. 
在 域 中 上 的 n 阶 方 阵 的 代数 F ТР, KE 2a 的 标 
ЕП ЛЕЙЛА. PI 代数 的 张 量 积 是 РІ 代数 . 
РЕ ЕБ Ө КОЙШ PEAS A, ТЇШ 
找到 一 个 正 整数 n， 使 得 4 的 恒等式 能 由 矩阵 代数 F. 
Шш Ж ИРЕШ ИА ТЕ УА ЕТ 
是 代数 4 的 恒等式 ыб. {ЕТЕШ ДЕЙ БЕ 
hí FI 代数 中 ， 标 准 恒等式 的 某 次 藉 被 满 是 . 
被 给 定 代数 À 满 号 的 全 体 恒等式 的 左 式 构成 白 
出 代数 F[x] 的 完全 特 入 理想 ( 简 称 为 了 理想 (T- 
Чеш)); 友之， 对 任何 了 理想 存在 一 个 代数 【例如 商 
代数 FLx]/T)， 其 恒等式 的 集合 与 这 个 T ÉB H H 
ш. ШЖ РИС, арр. т 
F[xj 的 了 理想 恰好 是 微分 闭 的 单 侧 理 想 . 例如 ， 
ЕШ x" = 0 的 累 次 微分 得 到 恒等式 
д 
Эу (х) 3 


= p Ya Xaia) = 0, 


(xz 一 


"о жоп оп а 


Cn-jinear })， 即 美 于 它 包 含 的 每 一 个 变量 都 是 线性 的 . 
RZ, 在 最 后 的 恒等式 中 ， 今 x, = = x,= x 得 到 恒 
tnle =0, m x"= 0. 恒等式 的 这 一 线性 化 过 程 
使 得 可 以 认为 【对 特征 为 鹤 的 域 ) 代数 的 所 有 恒等式 由 
它 的 多 重 线性 恒等式 导出 . 此 外 ， 对 有 单位 元 的 代数 ， 
所 有 的 恒等式 都 能 由 这 样 一 些 多 重 线 性 恒等式 导出 ， 这 
此 多 重 线性 恒等式 可 以 表示 为 生成 元 x, 的 不 同 次 数 的 
AFART (commutator ) 的 积 的 线性 组 合 ,Specht 
问题 (Specht probem) 讨论 是 否 所 有 的 结合 代数 对 恒 
等 式 有 一 组 有 限 车 ， 

满足 给 定 醒 等 式 组 的 所 有 代数 全 体 称 为 一 个 窗 
(variety). TEETE LATARA 69, 
次 直 积 都 闭 的 基数 类 ( 亦 见 代数 系统 入 (algebraic sys - 
tems, variety of)} .一些 代数 艇 己 被 证 明 是 具有 有 限 
E BERRE p Specht 问题 有 正解 》， jz oqe 
mE (ДЕРЕУ RESE) 给 定 指 数 半 的 短 零 代数 
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$k. Бу n А i f e ЖАДА АНЕ (Lie 3 2 
代数 (Lie -nilpotent algebras )), HÆR M.(2 x У 
ЖЕҢИ) 的 半 和 恒等式 的 тожа ас ОИСЕ. ШШ 
н. ЖИ n > ИЕК, Шу] M. DHE S xk RY 
ШАН S Е, А АНЕ S DCE . 

ФАН ЭЕ УТ ТЕГЕ Е (G AAU E 
B. МА АКНЕ КЖК 41 ИЖИ 
环 (primitive ring) 同 必 于 中 心 为 了 的 除 环 【skew - 
fied) D 上 的 知 阵 代数 D, ЯП 

dim, A =< | 1 a | 

国 此 ， 一 个 半 单 【在 Jacobson 要 ( Jacobson ташса) 
ЖУЛ) Р 代数 能 被 展开 为 除 环 上 全 乐 阵 代数 的 次 袜 
АП, Ж ЕКИ ЖШ ИК ТЕ Жн b БОЕ ЕТ 
的 ， 并 用 半 单 代数 的 恒等式 的 了 理想 与 M. 的 其 此 
"|F TRAE. ЖРТ PT 代数 是 交换 的 ， МЕ 
PI 代数 АСАЖ (primary ring)) Н x # ЖЩ 
分 式 环 Q (A), QO (A) ПМТ р E BJ EE REIR Ж 
D, D 在 其 中 心 7 上 是 有 限 维 的 、 坏 Q (A) 1 
A 的 中 心 扩张 ， 即 О(А)= AZ. 代数 4 与 Q (A) 
有 相同 的 恒等式 理想 ，PI 代数 满足 若干 Burnside 3 
Ж) Ж С, Burmsde 问题 ( Bumside problem}). tl 
Wg, ARER (392260) PI (бсле ЫЙ И B (5) 
ЖЕРИН). 一 个 特 堆 指数 上 上 界 为 n 的 结合 语 零 代数 
(nil aleegbtay， 如 果 基 域 的 特征 为 零 或 大 于 n, JU E 
Ж. 

KEREPEK PI 代数 可 由 交换 环 上 的 矩阵 
表示 .， 然而， 并非 所 有 的 PI 代数 能 帅 这 种 方法 表 
示 ， 例 如 ， 可 数 锥 空间 上 的 外 代数 由 于 不 满足 任何 标 
准 恒 等 式 而 不 能 这 样 表 示 . TAARA ЕВУ Жк 
的 代数 的 内 部 特征 是 PI 代数 理论 中 一 个 独立 的 研究 
Ж. 

特征 为 零 的 域 上 的 有 有 限 生 成 PI 代数 的 Jacobson 
жа “ЕНН. УЖА Eu (1977). Jt tE 
问题 仍然 没有 解决 ， 如 果 РІ 代数 的 Jacobson 根 是 
FFH., MARHE n， 这 个 代数 满足 阶 为 n ВОЯ Е 
代数 的 所 有 恒等式 ， 对 有 限 生 成 代数 ， 道 命题 已 被 证 
明 . 此 是 ,对 特征 为 零 的 域 上 的 有 限 生 成 代数 ，jJacobson 
根 的 圭 才 性 等 价 于 某 个 标准 恒等式 在 这 个 代数 上 的 有 
效 性 


И 


з АО ДЕ — ВЗ, ЖИ 
LEAT., НЕНУЕ ВО Го ЖОЙ ДЕ Е TE А6 
式 ， 例如， 在 一 个 带 有 对 合 的 代数 【 见 对 合 代 数 
(involution algebra)) 中 ， 如 果 对 称 元 素 满 足 一 个 恒 等 
式 ， 则 该 代数 为 一 个 PI 代数 ;如 果 一 个 有 限 自 同 构 
群 作用 在 -一 个 特征 为 零 的 域 上 的 代数 上 ， 并 日 不 变 于 
代数 满足 给 定 的 恒等式 ， 则 原 代 数 是 一 个 PE 代数 . 
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> A Rp a nya gë t ТЕШ KI F. Su yE PJM Sk 
AK AOE л KH E . 

ШЕ G {ЕТШЕ AE bk F 05 3835 {group шре - 
Ба) С) Wa le Е ii Кр ш E. G 
有 -全 指数 有 限 的 Abel С. 如 果 F 的 特征 是 有 
ЮНЕ p, W FIG] Ë PI К, УАН G 
45 -个 指数 有 限 的 р- Абс PPE СЕ AR E p-Atd 
的 { р- Абал), MEHET e (IBM р ЁЁ tp- 
group) J. 

HEYZ bk 上 上 的 Lie 代数 L UZEE 
i universal enveloping algebra) U, 是 РІК. SH (Z 
"4 L hš Abel (ПШ U, В). 如果 下 是 -个 
特征 有 限 的 威 ， 则 U, 是 一 个 PI 代数 ， 当 且 仅 当 L 
有 一 个 余 维 数 有 限 的 Abe Æ, meg L 的 伴随 表 
去 的 代数 次 数 是 有 界 的 . 

自 自 结合 代数 的 所 有 PI 子 代数 是 交换 的 . 

PI 代数 的 埋 论 是 交换 代数 的 自然 推广 ， 它 的 泽 
刻 性 和 明确 性 与 诡 换 代数 机 类 伺 ， 以 致 可 以 说 成 是 全 
交换 代数 几何 的 结构 . 

域 下 上 生成 元 为 a ,… ,而 的 任何 有 限 生 成 PI 
ЕЈ ТЫ) A Ж ЖЕ 3⁄8 PE (condition of boundedness 
of heights )， 即 存在 生成 元 a 中 的 有 限 个 字 v0，… ,6， 
和 一 个 正 整 数 h， 使 得 生成 元 а, 中 的 任何 字 u 可 在 
A 中 为 罕 示 为 宇 


的 线性 组 合 ， 这 里 асл, CAF a 的 组 合 与 字 
и 相同 ， 在 交换 的 情形 下 ,生成 元 4 本土 可 作为 
mu. В h 3Ë 2 8 ti ЖЯ] (free non-oomrnutative 
affine ring) 是 一 个 商 代数 
M(F.,k,n)= Р(х, U x M, 

这 里 F[x,,… ,XxX] 是 含有 限 个 生成 元 x, 的 特征 为 
ZHR F 上 的 自由 代数 ， 而 M. FW UO E X BJ ЕЕ 
代数 F. 的 恒等式 的 TEE. 代数 (Е, k,n) 是 
“МА PI 代数 ， 并 且 具 有 经 典 分 式 除 环 D(F， 
купу), 这 个 除 环 在 其 中 心 Z 上 是 有 限 维 的 ， 进 一 
Me. (Е), 是 一 个 空间 ， 它 的 元 素 是 由 代数 F. 的 
BEARERS К 601. TERRE KF, k,n) 
的 元 素 在 (F), 中 的 零点 ，(F,); РЕК, Ж 
等 ， 经 典 代 数 几 何 的 基本 假设 成 立 . a. Hiber 
零点 定理 【 见 Hilbert 定理 (Hilbert theorem)) 的 非 交 
换 形 式 成 立 ， 符合 Noether 条 件 的 代数 的 准 喜 理想 对 
БЕКЖАН. Kul 定理 撒 述 了 代数 (Е k,n) 
的 准 素 理想 极 大 链 的 长 度 与 Z 在 F 上 的 超越 次 数 的 
一 致 性 ， 在 这 种 情形 下 为 


kn: — (n° = 1), 
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区 会 有 自由 代数 的 其 他 代数 类 (Lie 代数， 交错 代数 
等 等 } 中 的 PI 代数 . 

特征 汶 零 的 域 上 满足 n 次 Engl 恒等式 


[x y] = (ü (n 1 y) 


的 Lie 代数 中 局 部 算 过 的 .Hisains 问题 【Higeins pro- 
blem)( 即 Engel MERA ЗЕ Ш?) 仅 对 п=4 
AKER. 对 特征 为 正 的 域 ， 解 是 否定 的 . 
参考 文献 
[1] Рика, C., Кіпра wah polynomial identities, М. Dek ~ 
ker, 1973. 
2] lawobson . N., Stmcture of ппрв, Amer. Math Soc., 
1956. 
3] Herstcin, I., 
Amer.. 1965. 
4] Cohn, P. M., тала] algebra. Radel, 1981. 
5] Ширшов, А. И, { Матем. сб.%®, 43(85)( 1957), 
2. 277 – 283. 
о] Кострикин, А. H. & Известия АН СССР. Сер. 
матем.» , 23 (1959), 1, 3 - 34. 
[7] Higman, G., On а conjecture оѓ Nagata, Proc. Сап - 
bridge Philos. Sec. (1), S2( 1956), 1—4. 
[8] Ніро, P. J., Lie rings satifyng the Engel condition . 
Proc, Cambridge Philos, Soc. (1), 50( 1954), 8- 15. 
B. H. Латышев Jf 
[ 补 注 】 A. R. Kemer 证 明了 特征 为 等 的 域 上 的 每 个 
早 合 代数 艇 是 有 限 基 的 【[Al])， 
参考 文献 
[A11 Kemer, А. R., Solution of the problem as to whe- 
ther awociative algebras hawe а finite basis of identities , 
Soviet Math. Dokl., 37 (1988), 6 — 64. (Dokl. 
Akad. Nauk SSSR, 2981 1988), 273 — 277). 
[А2] Rown, L. H.. Polynomial identities in ring theoty. 
Acad. Pes, 1980. Ж W 
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DAE ( 数 z) [m (manberz); пн] 
加 的 周 长 与 直径 之 比 ; Б 
л = 3.141 592653 589 793 …. 


жЕ M Yb a) а АДЕ W ЖОНЕ ЯН ДЕ BE TN 
得 到 数 л. 一 个 例子 是 Leibniz 级 数 ( Leibniz series ) 


x _ dll Llan. 
1+-1 了 +3 了 1 : 
然而 ， 这 个 级 救 收 化 得 很 慢 . 有 一 些 收 人 印 较 锯 的 级 数 


适合 于 计算 я. 

纯 解 析 地 定义 数 = 的 可 能 性 对 所 几何 学 也 有 重要 
意义 . 例如 ， 数 也 出 现在 非 Euctid 几 体 学 的 某 些 
公式 中 ， 人 得 不 是 作为 加 的 周 长 与 直径 之 比 (在 非 Euclid 
几何 学 中 这 个 比 不 是 常数 )， 数 z HAREE E A 


БЕТОНА Г, И Fuer ДА 


wu" 一 一 | 


{ПАЛ ЕНИ ДЇ]. Ж: 18 Шо К. J. Lambert 和 
A. Legendre 证 明了 n де ТЖЕ (irratlonal num - 
Бег), Ш: 19 2. F. Lindeman ШЕЙ х КА 
越 数 (transcendental number). 

IH bC3-3 {0 1 
АКТЕ] 对 于 Lindemann 的 证 明 的 一 个 很 好 的 一 述 可 
在 A3]({ 第 6 ) 中 找到 . 

数 z ВУСТ П СЕА ИУ, НВ. 
jkqUde СА. В. Чудновский A Г. В. Чуднов - 
кий). ЖРА ВЕРНУ РРО. А [Al]. 下 到 20 HFE 
纪 的 年代， 计算 z АЕ АН А Machin Z; v 
{ Machin formula) z/á = 4шс1ап (1/5) — arctan ч [; 
239) Bl aretan (z) WRR SW. 现在 利用 Ramanujan 
的 一 些 很 有 用 的 да. Жол 的 各 位 数字 是 怎样 随机 分 
їй. ЖЕМ. л ДЕРЛЕ EY (normal number), 
ПИШЕ ИЙШ. 
参考 文献 

[AI] Borwein, J. М. and Borwan, P.B.. 
lnterscience , 1987 
[A2] Beckmann, P., А Pistory of pi. The Golem Press, 
Boulder (Co. ў, 1971. 
[A3] Stewart, 1., Galos theory, Chapman & Hall, 197, 
1.2 Вр DEIR Ye 
Picard 8 | Picard group; Пнкара группа] 

aA 【或 线 从 ) 类 的 群 . PAAA, EA, 
ERME. ШЖ сү 模 的 记 (sheaf) < 局 部 辐 
РАЈА < ys SREE 3 n] 38 А) ( mvertible). X EIn] 
шж ад Pic (X). KRE ¿G „у 
在 集合 Pie (X ) 上 定 文 了 一 个 运算 ， 使 它 成 为 Abe 
RE PEW ХОЙ) Picard 群 (Picard group). ka Pic (X) 
H ЖЕП T E mi iA R H' (X yy REA Æ. 
内 可 道 元 的 居 

对 于 一 个 次 换 环 А, Picard # Pk 4 Eit A 
ЭК; Pic А = Pic (Ѕрес А). ЖТ Krull PF, 
ВЕ Pie 4 与 这 个 环 的 除 子 类 群 ( divisor class group ) 
有 密切 的 联系 、 

完全 正规 代数 第 (algebraic variety) X 的 Picard 
群 且 有 自然 的 代数 结 徇 ( M. Picard WE (Piard sch- 
eme)). Pic( X) 的 零 元 的 约 化 连通 分 支 记 为 Pic ° (X). 
жон Х й Picard # (Picard variety)， 它 是 一 个 代 
ЯЕ (algebraic group) ( 当 ХЕЛЕН, 
是 一 个 Abel #8). HERE Pic (K)/Pic"( X) Жу М№гоп- 
Severi #Ë ( Néron-Severi group )， 它 是 有 限 生成 的 ， 
其 秩 称 为 Picard 数 (Picard number) .在 复数 的 情形 


Pi and AGM. 
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X Ж C LARN. BE Pic" (X) BEAJ Xie 
ар ERR E H (X. ОМ) ЖЕ НХ, Z) 的 
ETER. 
参考 文献 
тр Mumford. D.. 
Face. Ponceion Uni. Press, 1966 
H.H. Данилов {# 


Locturus on curves on ап iaepraoe sur- 


{【 补 注 ] 
жу 
{ А11 Hartshorne, R., Algebrai: geometry , Spnnger . 1977. 
陈 志 本 # 


Picard 概 形 f Picard scheme: Пикара схема] 

ЖС ЕЕ X 的 Picard Ж (Picard variety) 
BOX) 的 概念 在 概 形 理论 框架 内 的 自然 扒 /” ， 为 了 对 竹 
ШЙ S E) X E Picard 376. #52 936483 5 
EROE ЯЕ Seh is ia 时 Picard АҒ { relative 
Picard functor } Pie ye, - q PE S БОЁ S' 上 的 
位 圭一 合群 


HS’, Rj, Je Ga `v )), 


这 里 广 : XX S) = 57 ВАРНЫ, Л/С) 
ЖЕЕ ЧЕКЕН ЕДЕН Grothendieck 拓扑 Sp 里 
Ер 

T > H'(T, OG.)=H (Tas Gn) 


HERH G, RERInER thi. WH3R Picard їй 
F Pep, 是 在 Sch/S LIRR, MERER 5 Ж 
ERRA S ШЕ А 的 相对 Picard WJ t relative Pic - 


ard scheme), IEW Pic x, к. ШЙ хя k Eñ 
EREE., k 有 一 个 有 理 k 点 ， 则 对 任意 А БОЁ S' 
A [3I 


Pic ya (S°) = Pie (X Xx ,8S') /Pic(S'). 


特别 地 ，Pic у (К) = Pic (Ху WRS ETF Pic,,, 0 k 
有 理 点 的 群 Pic. (k) ( 如 果 这 个 群 存在 的 话 ). 

如 果 f: X S Ж ИЯ ЛЕП ЕТ ЖЕШ ИЖ БИ. 
ДИЈЕ Pic, 存在 而 且 是 局 部 有 限 可 表示 的 可 分 群 S 
ВНЕ. 如 果 S = Sbec (k), MU Pic, 的 单位 连 各 分 支 
Peia 是 一 个 代数 上 概 形 ， 而 且 对 应 的 约 化 к МИ 
(Pic%,) ш 正 是 Picard Ж eix) (14). ЖЖ 
Pi %,。 的 局 部 环 里 的 等 堆 元 给 出 了 Picard 概 形 的 许多 
附加 的 信息 ， 而 卫 能 解 琶 在 特征 数 p> 0 的 域 上 的 代 
数 几何 里 的 各 种 “病态 * . 另 一 方面 ， 在 特征 数 O 的 
域 上 概 形 Pick 总 是 约 化 的 (161). 当下 是 光滑 代数 
曲面 用 H (F, с) = 0 ОЯ Рю, 是 一 种 约 
化 枝 形 ([5]). 

对 任何 有 六 (ex = бу. 的 磋 平 坦 态 射 f: X — Š 
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( 当 基 S 为 Noether Е. АД пр Ея: ), AF 
Pic yy 对 аА Г А = NXX S — 5 
m s Eiig c ([1]). 特别 地 ， 当 基 域 3 层 局 部 
Arun ВАВ, 657 Picy g EaR Й. 
BEL 
[1] Arun, M.. Algcbraization of formal moduli 1. in 
Global Analysis, Papers in honor of K. Kodaira. 
Ишге. Tokyo Press, 1969, 21- TH. 
12] Chevalley, C.. Sur ја thtone de la variété de Picard. 
Amer. J. Math., 82 (1060), 435 — 490. 
[3] Grothendieck, A., Technique de déscente et théoremes 
d'existence en BEOmttrie algebruue , V. Les schémas de 
Picard. Thëorermes d'existence, Sém. Bourbaki, 14 


(1962), 2332/01 — 232; 19. 
[+] Grothendieck, A., Eléments de géométrie арно, 


l. Le langa des schémas, Publ. Math, JHES, 
1900,4, 1- 228. 
{5] Mumford, D., Lectures on curves оп ип algebraic sur- 
face, Princeton Univ. Press, 1966. 
[6] Ооп, F., Algebraic group schemes m character zero 
ше reduced, weent. Math., 2 (1965), 1, 79 — 80. 
[7] Итоги науки и техники. Алгебра , Топология, Te. 
ометрия, M., 10 (1972), 4? — 112, 
В. B. Шокуров #E 
EHEJ ЕХ „КИ (standard multiplica- 
tive sheaf) 对 于 X 内 的 仿 射 天 集 Ú ETU, су) 
ШЕ ГОО, с). 
#576 
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Picard 定理 [ Picard theorem ; Пикара террема ] 

1) 关子 一 个 复 变量 с 的 解析 函数 f(z) 邻近 其 本 
MEA (essential singular point) а 的 性 态 的 Picard 
定理 是 经 典 函 数论 中 上 成 为 洗 多 深刻 醋 究 起 点 的 一 个 命 
E, ЕРКАН: а) Picard 小 定理 (Picard little 
iheorm): HAM U) 常数 到 下 能 有 一 个 值 例 外 


REAREA: b) Picard KEH (Picard big theo - 


гет): H- {АЖ r ЕЙТЕ Rk u ларла а ВЕ 
E 3k ЛГ — {ШИРКИ (E— fi ILA tB. 

яя Е. Picard 首次 发 表 {([1],[2]). ЕЖ 
大 地 充实 了 Сохоцкий 定理 (Sokhotskii theorem ) 
Picard 小 完 埋 是 Picard АЯА ЕЕ. 用 Picard K 
定理 直 搂 推出 ， 任 -有 限 复 值 ， 除 可 能 有 一 个 值 例 
К, Н Ө {ДЖ ЕТЕ ТЕ НИШ az ЖЫ ат A {ЕК Ж ВАК 
ЮА 5 К. ФРАНТ С 2: |z] < оо } 
роу E р С, Picard THE PAER: 如 果 点 a = o 
是 在 C рме в ЕОс) Ар, ИЕ a 的 
EARRA. Юй Fir) Hud 26 ЧУЕ C = rz: [s| < 
ою} LURAR MEA RA. Wm B aW 37 
АК. ШЖ e #0 和 下 二 函数 tunz 关 ii， 一 i 这 两 
个 例子 表明 上 述 这 些 论 断 是 精确 的 .Picard 定理 中 出 
现 的 例外 的 值 称 为 Picard 例外 值 (Picard exceptiemal 
value > . ` 

Picard FE X IH Iversen 定理 (Iversen theorem ) 
和 Julia 定理 (Julia theorem) 得 到 极 大 完 实 ; 前 者 断 
Ж Picard 例外 值 是 渐 近 值 (asymptotic value), ий 
WETERANA a 出 发 的 Julia 射线 L, EE 
例外 值 其 至 可 在 以 a 为 项 点、 以 L 浆 对 称 轴 的 任意 
MAE PEAKE I. 

下 面 两 个 方向 显示 了 关于 Picard 定理 现代 研究 的 
特征 . E E BEWARA Fi) 的 本 质 奇 点 的 集合 ， 即 
El) 是 尾 一 点 z, E 的 基 个 邻 域内 的 亚 纯 函 数 ( me - 
romorphic function) ， 并 设 F(z) 在 点 z, € E ЮЖ 
{Ж Cliza; F) 不 退化 为 一 个 值 . 设 ae E, $ К(а; 
F) Ë F fE а 的 尾 一 邻 域 无穷 次 地 取 到 的 值 we C 的 
集合 ， 则 Pead 定理 断言 ， 如 果 а 是 E 中 的 孤立 
д, MIR 

CR(a; Еу=С\Ң(а; F) 


具有 Picard 性 质 ( Picard property) ， 即 它 至 多 含有 
两 个 点 . В. B. Толубев 于 1916 #18, ШЖ E 的 
ARAT сард = 0, MAMA ac E, СК (а; F) 
具有 零 容量 ， 为 使 集合 СА (а; F) 对 所 有 ac E АЖ 
Picard 性 质 所 必须 置 于 集合 E 上 的 最 小 条 件 尚未 【到 
1983 年 为 止 ) 完全 确定 ， 有 例子 震 明 ， 一 方面 ， 条 性 
сарЕ=0 不 是 亮 分 的 ， 另 一 方面 ， 存 在 集合 E, 
сар > 0， 使 得 不 存在 E Shi ERRER. EF 
取 4408 ([4], [5], [8]) . 

第 二 个 方向 涉及 把 Picard 定理 推广 到 多 复 变量 
:= (21,77, z) (n 2 1) BARRAS f(z). 对 于 
n= 1 ， 也 可 把 Рсага 定理 表述 为 : 作 一 不 取 至 少 两 
АЧАА shak /: C + C 是 常数 ， 然而，P. Fatou 
+ 1922 #EEJ3R T ЧЕ ӨР S ARA ( B: 2: XZ РИА 
ШОЛ: с: C: RAF., КИЛЕ CASC) Ë 


araa Ме r -=- sma" (am. а — =. s 


на 


oa 


Dt 


а-а FR. 这 表明 Picard H (2 Сохоц- 
кий 定理 ) 不 能 直接 推广 到 n > 1 的 情形 . 也 如 打从 
ЖЕН 8, HEP Picard 定理 全 是 可 能 的 ， 例 如 
下 面 这 种 对 n = 11 ЕЛА Н МИЕ М: Е-е 
少 3 PADER (af п = 1 BU 5 ) 的 映 到 复 射影 平面 
CP =C ФА И РС — CP 是 常数 . 特别 
地 ，Green 定理 【Green theorem) mi: 作 一 不 取 至 
D oant PARRE PEKARA Е: C" ~ 
СР" 是 常数 【 见 131. [б], [8]). 

2) 甘于 代数 曲线 单 值 化 的 Picard 定理 : ШЖ 
ЭШЕ 【algebraic curve) piz, у) = 0 Ж g>l, 
MU S fr fE JE S ЙИ се (Г), ж (н), i 
D(F) h(t))= 0. REZ. 5 j> 的 代数 曲 
Ж н] ЙЕ 15 ЧЕ P АЙ РНИ. 出 一 方面 ,在 у=1 
的 情形 ， 总 能 通过 (EA) {ШЙ БЕ SO KM {Н (r, 

此 定理 是 E. Picard Ж ЗЛ ([7]). 
参考 文献 
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[8] Шабат, Б. B., Распределение значений голо - 
морфных отображений, M , 1982033838: Shabat. 
B. V., Distribution of values of holomorphic map - 
pings, Amer. Math. Soc., 1987). 
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Picard 3 | Picard variety; Пикара многообразне ] 

1 ЖН КЛ + CRV SSE X 的 Picard ЖЕ 
Abel Ж P(X). ЕЕ ЕТЩ Оу" (X) P (X). 
这 里 Div“ ( X) ЖАИ РЕВЕ РН. РОХ) 
Etir. WA FR gA i Е ВВЕ. MARIER A 
T. Picard RERET PE OAH Ж A ERY T m jz id 
ЗЕ, BP (X) 与 X i Picard ЁЁ (Picard 
goup ) Pie (X) 的 单位 连通 分 支 Pie "(XX) 直 一 致 的 . 群 
PX) = Div" (АРХ) 上 的 Abel {iA Fg H F iE tE 
盾 唯 一 确定 : 对 于 以 5 为 基 X 上 除 子 D НЕТ 
К. ТЕМЕЛИ фі S = B(X). È D(s)— 
Dis, Eps) RE s, 是 S, 的 其 个 固定 点 (12]) . 
Ж a = hm (X) У X 的 下 正则 并 { irregulari - 
ty). 

Picard Ж #Е f EWT RA Jacobi Ж 
{Jacobi varity ) ， 别 一 个 例子 由 对 个 Abel ЖК i 
[2]. 

如 果 X ажна. ф(х) 可 等 网 于 X 上 
陈 燃 为 等 的 可 遵 解析 层 的 群 人 [4])》. 在 这 种 情形 下 
Picard 入 P(X) RATER H (X, су) RTA 
H'(X, Z) SH'(X, су) AAA. alb, X 的 非 
正则 度 g 等 于 dmH'(X, >) = dim H° (X, Qy), 
这 里 Q V 是 正则 1 ERRER. 对 于 代数 闭 域 上 非 奇 异 
代数 曲线 的 情形 以 及 特征 数 0 的 代数 闭 城 上 完全 光滑 
对 的 情形 ， 后 一 早 果 仍然 正确 . 在 任意 特征 的 情形 下 
只 能 得 到 井 草 不 等 式 (Igusa inequality }: dim H ' (X, 
су) 2q (已 经 知道 非 正则 度 为 ] 的 光滑 代数 曲面 F 
的 例子 ， 其 中 dim H'(F, 6р) = 2([6])). 98 Pi- 
card #5 — УЕА H EDRR. E. Pe- 
ard 自己 ([1]) 开创 了 对 Riemann 曲面 上 这 种 微分 形 
式 的 研究 ,他 证 明了 处 处 正则 拱 式 的 空间 H (X, Qr) 
RARER. 

Picard $ y Е ГАМЕ E УЕ pana X 的 情 
JE. 大 们 也 研究 了 这 样 的 Picard $ p. (X), К} 
F Cartier 除 季 并 有 内 有 好 的 效 子 性 质 ， 这 与 BOX) 不 
EID. ЯТ Е X([5]) 以 及 任意 的 射影 
Ж ([8)) АУГА B (X). 
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Pick 定理 [Pick theorem; Пнка теорема], Schwarz 
中 还 的 不 变形 式 í Schwarz lemma in Invariant form) 
` ` Schwarz ш (Schwarz lemma) 的 如 下 推广 : 设 
у= (2) ЖШ О = EC 1z| < 1) 内 有 界 正 
则 解析 函数 ， 对 eI A АС), ЎТ ОА 
任何 点 z 525. ERRA w =) S w,= 
J(c:) 的 外 Euclid 距离 diwi, w.) 不 超过 它们 的 非 
Euclid 距离 dizi, 24) Ü 
diw, w .)<d(z,. су), 1510112511 (1) 
WAF Eucld 长 度 元 素 之 问 的 不 等 式 


амі < gw =f) ds, ls|<1, 
ПЕТЕ ї- 121: 


(2) 
(Pick 定理 或 Schwarz 引 理 的 微分 形式 ). 在 (1) ЖШ 
(2) 中 出 现 等 号 仅 当 w = J(z) 是 把 O 映射 于 自 对 的 
Möbius gk ( 见 分 式 线性 映射 (fractional -linear 


mapping }}. 


м 0 ж Лобачевский Ф 8], TE Euclid Е а 


( пол - Euclidean distance) е B C hyperbolic dis - 


tance) d(-,. za) Ж z, ， ,之 加 的 Лобачевский 
Ла 9. БИ ИНН ЖЕТТИ A = Лобачевский 
TER (Poincare ЖЖ ( Ројпсагё °ѕ model )), HÆ 


ет s5 T аа 21.2.) 
1 [l —z z, tiz - z,Í 
= ] =} o Ш 
2 ИРЕНЕ 3 一 ШЕРИ 


EP (о, B, I AA >| 和 三 ;以 及 过 二 种 =， 
的 Лобачевский 直线 同 单位 圆周 的 交点 x 和 和 p Zl 
的 变 比 icross mtot. ЭЕ 


EEA w = 了 (2) Т. ВЕЕТ ЕЕЕ СО 
Ж 上) ВЛЕ Euclid 其 度 不 超过 工 的 非 Euclid KE. 
这 一 定理 是 由 G. Pick ([1}) 建立 的 ; KAAR 
量 原理 (hyperbole metric, principle of the) 得 到 它 的 ~- 
种 深远 的 推广 . 在 几何 函数 论 中 ， 这 些 定 凶 给 出 与 驶 
射 丽 数 有 关 的 种 种 认 冰 的 界 跟 ([2j, [3]). 
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分 片上 线性 拓扑 学 {[ piecewise-linear topology; кусочно 
линейная топология ] 

РЕ ШИК. КАТЕ НЕ 
{ polyhedron) Ñ 25 EJB AT У НЕА th ЛЕ АЧА ER =Ë Ыы 
ШИНЕ ЈЕУ 6] Ж s= (8) ( topological vector space) 的 
TFE. ШАНАГА УРААА H) ( M.F X) 的 
JF ШЖК. BMA ДН НЯ [B] it bu Bi Л ҖЕ 

-PA EN TIKAR F л. ШЖ 

礼 手 于 拓扑 空间 (topological space ) 向 单纯 复 形 { sim - 
pticial complex) DPR A P A (后 者 的 引进 是 为 了 
有 可 能 先 对 同上 是 于 驳 面 体 的 空间 ， 随 后 对 较 一 般 的 空 
癌 进行 进一步 的 构造 性 妍 究 ) MAET -- 482 BL DK BU 
Aih S H {Ж ( topological polyhedron }(/ £ Bi 
Ik lr- pobhedron)). г 多 面体 的 类 包含 了 有 ПЕТ 
ан ЗИ ERRE . 

УТ ТАЗА ЙЫ. EATER <. ¿. 
„о. 的 对 象 是 上 多 面体 ; 它 的 态 射 是 连续 映射 . 

* 的 对 银 是 多 面体 ; 其 态 射 是 分 片 线性 映射 【 plevewise- 

блеаг mappings (pL ЫЎ (pl-mappings)). PREH 
的 其 个 攻 盖 的 凸 多 胞 形 线 性 地 变换 到 值 域 中 的 某 个 覆 
盖 的 多 胞 形 中 的 映射 ,汉中 的 对 象 是 单纯 复 形 (sim- 
plicia] complxes ) ПИЖ ЯЕ AO JE ЙД 2E ЖШ 
СЕ АН ЈЕ А ВЕНЕТО ЗЕКЕ ЯН E). 
w PARA ДЕ PHRA ( simplicial mappings )， 即 将 区 
域 中 的 每 一 个 单 形 线性 地 变换 到 导 城 中 的 某 个 单 形 上 
的 pl RF. RE, v 由 抽象 复 形 (abstract comp- 
kxes ) (a EJ) 和 它们 的 单纯 映射 组 成 。 < 中 的 一 个 
a 2 (а-сотріех) 是 一 个 具有 有 界 基 数 的 有 限 子 集 
ЖЕ Ж ЯП ЖЕ ЖЕЦЕ A, HARE (simples), 
它 满足 下 列 条 件 : 1) 对 每 个 单 形 o, PRAE 
该 单 形 的 所 有 的 子 集 с 的 面 (hos); 2) 每 个 单 
形 巧 至 多 有 限 个 其 他 单 形 的 一 伞 面 . WA a KER 
结 愧 的 集合 的 映射 称 为 单纯 的 【simplicial ) ， 如 果 它 将 
定 多 域 的 单 形变 到 值 域 前 单 形 上 ，4a 复 形 中 一 个 单 
形 的 维 数 (dimersion) 比 它 的 元 素 的 个 数 少 ] . 集合 
А 的 每 一 个 元 索 是 复 形 4 的 一 个 面 ， 并 称 作 A 的 项 
点 【vertex )， 为 了 方便 ， 恨 设 每 一 个 a 复 形 包含 用 1 
表示 的 空 集 复 形 . 

FERGEAT 


= 


жи жч м. 
жЕ, — £B OE УТ “а А], Ta pl R 
射 是 连续 的 ， 这 给 出 了 1; (P) 称 为 多 面体 P ñz 
[bJ {spac of the polyhedron ). 每 一 个 复 形 定义 了 一 个 
多 面体 。 而 复 形 的 单纯 映射 是 一 个 bl Б. ЖИ 


T p; p(K) 称 为 复 形 的 体 (body) 或 骨架 (skek- 


ton), MIKER. 最后， 一 个 复 形 K 的 顶点 的 集 
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ABAAA F iE—— K rR JE BU А r. 这 就 
TAT- ua $E. ШЕРДИ HE X ГЕНТ a 
复 形 的 一 个 单纯 跌 射 。 Ж} а, 8 а(К) 为 
AJ K ЮАЈЕ (scheme of the complex). 1х0 
ЖН ДАЛАЙ. ЗАП, ЖЫЙ АЕ О E 38. 
室 们 就 变 成 等 价 的 了 .， 自然 的 则 网 分 别称 为 2 中 的 
MAE ( homeomorphisms}. < 中 的 pl MHE (pl -horme - 
omorphims) A < R ， 中 的 单纯 同 构 {simplicial 
komorphisms }， 对 繁 -一 个 a ЭЕ 有 4， 可 以 定义 一 个 实 
IE (realization) WF: 在 -个 拓扑 问 量 空间 R P Ж 
择 一 个 与 4 的 琉 点 一 一 对 应 的 点 b, 5 BL R 
中 的 一 般 位 置 (genetal position )( ЖЕ], Ha R 
的 维 数 超过 А 的 维 数 的 二 倍 }， 用 这 样 的 方法 ， 具 能 
使 有 限 多 个 点 落 在 空间 前 有 界 区 域内 . 对 应 于 4 中 
司 一 个 单 形 的 等 一 个 点 b 的 集合 张 成 R 中 的 其 个 单 
形 ， 所 有 这 样 的 单 形 移 并 产生 出 一 个 恰 如 А 的 概 型 一 
А 的 一 个 实现 ， 同一 个 а ЈЕ 
KAER. ARATAT 4 在 ”中 和 РА ТАЈА 
复 形 的 类 之 向 建立 了 一 个 一 邓 一 的 对 应 ， 42 mig 
P 是 某 个 复 形 KRR., ЖИЙИ ЙЫР. K RER 
知 的 P 的 直线 三 角 剂 分 ( rectilinear triangulation}, sE 
简称 三 角 前 分 【triangulation); K йу PRERE РШ 
的 P 的 抽象 三 角 斌 分 ( abstract triangulation). fA Aee 
个 pl ЛР > Q, ЖЕ P ñ= B K fl Q 
的 三 角 剂 分 上 使 得 了 是 K ñi LPAR. £ 
面 剧 的 不 同 的 三 角 剂 分 不 必 是 同 构 的 ， 以 致 子 得 到 е 
中 的 一 个 殉 粗 糖 的 等 价 关 系 . KE K, 的 加 细 (reli- 
nement) 定义 为 一 个 复 形 K, E | K, |= |K, 1 H K, 
的 每 一 个 单 形 是 K, ЖТ A RK. ЫЕ K 组 
合 等 价 ( combinatorially equivalent) 于 К“, ШЖ K 和 
кажаш. MAER K 和 КА. Ч 
BERA Кір MEF |K'|. #22, BT p 在 组 人 
SERAN pi PESHA T КАЖ 
КУ. AF: ДД (нех). ФВ P 被 认 
为 是 r pEi t(P) 的 直线 实现 ( rectilinear realization }. 
— t 多 面体 的 任何 两 全 实现 是 pl Ий. ЖТ 
雪 是 著名 的 组 合 拓扑 学 的 主 猜想 (fundamental oon- 
jecture of combinatorial tópology (Hauptvermutung )); 
рете (13р). 这样 ， 在 t 多 面体 上 定义 
结构 是 意义 深远 的: 一 个 p! 结构 (pl -structure ) 
四 一 个 + БАЯ — “и E W ЕЕ rT > P 
ањ, ДАШ ri :了 一 P, fl z: T — P, 被 认为 
确定 了 相同 的 结构 ， 如 果 тот 是 pl А; ç, #i r, 
定义 了 等 价 【但 不 必 是 恒 同 结构， 如 果 P, ШОР, 
是 pl МЕЙ. HERE p] 结构 的 上 2010900) 
FEA ( polyhedron). Жз. .* PAREY r 281 
EF а МАЖ < 中 的 一 个 新 的 等 价 关系 ， 为 了 用 
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公 趟 表示 这 个 内 自在 PIKA ТЕЕ X — JE 
# 分 {шї Шаг subdivision) 运算 是 方便 的 ;项 点 处 在 向 
Шеш R 中 一 般 位 置 的 两 个 单 撒 op 和 os 的 统 联 
{join of two simplices ) 或 放 (union ) ЕПА 
B {conex bul) Б ж ‘tn, F n, 一 w ҢҢ H 
ос. 表示 ，o БИЕ ДЕ 1 的 统 联 是 o. 位 于 拓扑 
в R 中 的 两 个 复 形 K, A K, 使得 K, 的 每 个 
单 形 与 K, 的 每 个 单 形 杜 在 一 般 位 痊 ， 两 个 复 形 К, 
和 K. 的 统 联 (join of two complxcs ) 定义 为 К, 的 
ЗЕЛ к; HEER Н Sk E АЗЕ ЖЁ 00 EJE ( fB 
ЖЖК 和 KK; 两 者 之 中 】. EE K 中 的 单 形 5 
Н JE (star of a simplex ) ÉE X AHAA а 为 面 的 
闭 单 形 所 组 成 的 子 复 形 Stipa 星 撒 可 以 被 想象 成 为 
I ЖАРЫ Ikeo WAR ік МӨЛ KPH g 的 说 
TF (nk) Пн EIEH RARER S e 相交 的 单 撕 所 组 
成 . B х G 内 部 中 的 任 一 点 ， 在 Kh. AAE 
vaio, RERA ВР YE. Дор a, 是 ao 中 
ВЈ. а, 是 o HAE K 的 所 有 男 外 的 单 形 都 
RH. 结果 是 长 的 一 个 量 分 称 为 它 的 具有 中 心 o 的 
ЖОЛ (subdivision), 用 cç K 表示 ， 两 个 复 形 是 组 合 等 
价 的 ， 当 吓 强 当 它 们 具有 通过 逐次 的 星 形 重 分 及 其 道 
得 全 的 同 构 的 重 分 (Alexander 定理 Alkxander theo - 
rem), [4]). 

星 形 重 分 的 概念 引 刷 进 了 范畴 w， 为 此 ， 将 复 形 
才 示 为 特殊 类 型 的 多 项 式 : 变量 是 复 形 的 项 点、 而 单 
项 式 就 是 它 的 单 形 ， 包 括 1. 当 多 项 式 相 加 时 ， 重 复 
出 现 的 单 形 被 单个 的 单项 式 所 代替 ， 包 项 式 的 乘法 
【 仅 当 因子 没有 公共 的 变量 时 才 定 尽 ] 解释 为 相应 的 
复 形 的 并 。 设 o ЖЕЕ 4 中 的 一 个 固定 单 形 ， 将 
A 写成 A= elk G +A, Hh о EMBS c 的 所 
有 单项 式 ( 即 St. o 中 的 所 有 单项 式 ) 的 并 中 去 掉 括 
号 ， 在 该 括号 中 , o 的 连接 保留 着 ，4 是 所 有 其 他 
单 形 的 统 联 .用 хдт К c, 其 中 бей ol о 
B bk) 的 面 (包括 1} 的 并 .得 到 一 个 新 复 形 
oA=x do k, G +A. З A- cA fü c A RPE 
я 4 的 《抽象 ) EJE EF ( ( abstract ) stellar sub - 
division) . 2 “中 的 星 形 重 分 运算 是 与 函 子 a 相符 
的 ， 所 以 ， 可 用 具有 可 数字 母 表 的 形式 系统 来 表示 a, 
它 的 因 造 性 的 对 称 正 是 被 描述 的 单项 式 ， 曾 它 的 初等 
变换 【把 一 个 对 象 到 另 一 个 对 象 ) 是 星 形 重 分 ， 因 
此 ， 可 以 系统 阐明 关于 4 的 算法 的 可 解 性 问题 ， 例 
їй, a 复 形 《和 随 着 而 来 的 也 有 多 面体 的 pl М) 的 
组 合 等 价 问题 是 不 可 解 的 (Mapros 定理 (Markov 
theorem), { 5]). ` 

Ж 55 ЖОНЕ ЕЁ НУ ИЕЫ H WO ES AP. 不 变量 
УУ АНАН. ЛЕЛЕК R ТЕЗ ЕЕ F 
被 证 实 {这 个 过 程 的 模型 是 Ede RIES (Euki cha- 


racteristic)， 然 而 ， 这 个 方法 没有 达到 大 众 化 :首先 ， 
归功 于 Hauptvermutung 的 无 效 性 ， 它 不 产生 拓扑 不 恋 
ЁЛЕ. Ж. 三 和 角 前 分 不 变量 的 实际 计算 常常 是 
没有 希望 的 工作 ， 方 法 已 或 包 或 少 地 条 统 地 应 用 于 三 
维 流 形 (此 流 形 的 拓扑 学 (topology of manifolds ): = 
Ж ЖШ (three -dimensional manifold)) $ #8 i mie 
(knot theory). ЖЕНЕШЕ B, (G ЕЕ T ДП ЛУ 889 
Ж (ОМ, CW BE (CW -сотрех )). a 复 形 的 思想 
їй gt 8 S Ek Т ` ЮН ДЕТ ЖЕР, EA 9 ТАН 
BH ie F ЯУ 8609484580 ЕТЕ ( 多 举 单纯 复 形 С semi- 
simplicial complex )). 

НЕЗА ТАА Н рі Е. EE 
HEE # И КК ЛЕ 2 D le T de Ж АОК ЯК B АН ЯВ. 
mu p ua кы Жу. É, w BU q МФА 
RIGE. 在 < rh, È 是 简单 的 可 三 ЖАУ 
ЖЕП Ж. ТЕ .* т. 有 pl Е (pl-mamiífolkis 
— gm, CERTA- T 38 W pl ЖТ 
一 个 通 当 维 数 的 立方 体 : 在 .z 中 种 sa" 中， 分 别 考 虚 组 
£ BOE (combinatorial тало) ЖИЕ BOE. (formal 
manitokds ) 一 -一 复 形 (а ЖЕ), EAP, MANEK 
织 合 等 价 于 单 形 的 标准 三 角 谢 分， 地 出 单 形 自 身 和 和 它 
的 所 有 的 面 组 成 ，Hauptvermutung 在 р) 统 形 的 类 中 如 
[6] 一 样 基 错误 的 ， 已 经 设计 出 广 - -个 拓扑 流 形 的 非 组 

三 角 莉 分 的 例子 ( 见 [7], [8])}， 在 该 例 中 ， 茶 些 单 

形 的 嵌 人 不 是 局 部 平地 的 ， 如 果 假 设 所 有 的 单 形 是 局 
部 平地 的 ， 此 外 ， 接 受 Рошсагё 狂想 《Poincaré соп- 
jecture ) 在 3 ЙЕ. 4 维 时 的 正确 性 遍 可 以 证 明 流 形 的 三 
角 齐 分 是 组 合流 形 ， 最 后 ， 虽 然 具 有 元 组 合 三 龟 剖 分 
的 流 形 的 例子 芯 出 现 ({6])， 但 不 知道 任何 一 个 ( BÍ EE 
量化 的 y ЖЕЛП = Н ЮТ ( 1980). 

参考 文献 

[1] Rouke, C. Р. and Sandemon, B. J., Introduction to 
piocewise - linear topology, Springer, 1972. 

[21 Munkres J. R., Elementary differential topology, in 
J. Miinor and J. Stasheff (eds ..), Characteristic саз - 
e, Prinoeton Univ. Press, 1974, 270 — 359. 

[3] Minor. J., Two complexes which аге homeomorphic 
but combinatorially distinct, Ann. of Math., 74( 1961), 
575 一 590. 

[4] Alexander, 3. W., Combinatorial analysis situs, Trans. 
Amer. Math. Soc., 28( 1926), 30] — 329. 

[5] Марков, А. A., $ Докл, АН OCCP y, 
2, 218 — 220. 

[6] Kirby, R. and Sicbenmann , L., On {һе tnangulation 
of manifolds and the Hauptvermutung, Вий. Amer. 
Math. Soc., 7501969), 742 — 7249. 

[7] Edwards, R. D., The double suspension of a certain 
homology 3-sphere in S*, Notices Amer. Math. Suc.. 
22{1975), 2, A-334. 
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[В] Cunnon. J. W , Shrinking cell -like decompositions of 
manifokis, Codimonaon ihre. dan. of Mah.. (Ü 
{ 1979), #3 — 112. А. В. Чернавский TE 
LERET 
参考 文献 

[А1] айтув, J. R., 
Tata Inst. Fundam. Resarch, 1967. 

[A2] Zeman, E. C.. Seminar оп wmbnatoral topology ， 
IHES., 1963. 
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angulations, Proton Univ. Prs. 1977. 
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Letu on polyhedral topology. 


Pierpont 1236 [ Pierpont Wariation Пьерпонта варнация | 

多 元 函数 的 一 种 数值 特征 ， 可 以 视 为 一 元 图 数 的 
БНО 35 ( variation of a function) 在 多 元 情形 下 的 
类 比 ， 设 函数 f(x) = 广 n) пе 2,3,5. 
在 基 个 n 维 平 行凶 面体 


р, = [а,5]х 77 X [kt] 


Fa, Яй ПГ (К=1,сз,н) ВАВ [a,b] 等 
分 为 m(m = 1,2,7) АЧС БАУ, ДУА 


а = ай < ар s <а"= Б, 


_ b — a 
СЕЕ — E s=l, om ` 


ООЛ У — ИШТ 
п" = I X пх XI 


它 将 平行 多 面体 Р, A m MAF 4; АЕК 
FHER d з, d... 
oss 


Q(f,n"”)- E old), 


其 中 o(d) 是 了 在 а, LATIH (B О ОЕ 
(oscillation of a function )}、 沁 
P(f,D,) = sup sup —— NU, 0"). 
m n” m 
mE PU, D, ) <2. ME 六 在 D. ERAAN (有 
限 ) 的 Pierpont 变 益 ， 并 记 所 有 这 样 的 函数 组 成 的 类 
зу рер, ). ЖА ХЖ J. Pierpont([1]) 提出 的 、 函数 
类 P(D.) 包含 了 所 有 在 D, ER Arti Апей 3 # 
( Arzelà variation) 的 函数 类 4(0,) 作为 其 子 类 ， 
参考 文献 
[1] Pierpont, J., Lecturs on the theory of functions of 
real variables, 1. Dower, epin, 1959. 
[2] Hahn. H., Recllen Funktionen 1, Chelsea, reprint , 
1948. Б. И, Голубов R 王 斯 雷 W 


PITMAN ESTIMATOR 165 


Pitman 估计 量 [ Pitman estimator; HrMena оңенка j 
在 六 方 损失 函数 下 县 有 最 小 风险 的 、 关 于 实 称 位 
群 的 移 位 参数 的 同 变 估 计量 (equivariant estimator ). 
ЗМНЕ X=(X AO ИЩ 着 X. 
是 独立 同 分 布 随机 变量 ， 其 概率 密 诬 属 于 族 


{/(х— @),|х| < ©, 860 = (— e 0)), 


HATES HEO, A 

E, X: = [= rO: — 0)ax < оо. 
EX. 设 G = {gy} 是 作 用 于 Хі 1,…,n) 的 实现 
空间 R' =( ~ о) 的 实 移 位 变换 群 : 


G=fy yX = X ty, lg1< ос}. 


在 此 情形 下 ， 参 数 9 ЙАТ 3 3 7718 36 8 Ж 
L(0,by= (一 站 为 不 蛮 的 ， 如 果 选 用 0 的 同 变 估计 
B 0=0(X) ША дес, (9х) = 900). 
Е. Pitman (| 1]) IFAT, EFAA RRT AA ih BL 
洽 的 ， 关 于 群 бой е Ө ВЕЧАР 0 (X) 
形 如 


ш. 


| [алоо Дуо + yyax 
OCX) = X. -5 7 - ñ 
f жоолу + Y jax 


其 中 Y,= ХХ, ЇЙ X 是 观测 向 量 六 的 第 i 
顺序 统计 量 (order statistic), Pitman 估计 量 是 无 偏 的 
( 见 无 坊 估 计量 【imbiased estimator); 在 移 位 参数 Ө 
前 一切 估计 类 中 ， 在 于 方 损失 赣 数 下 ， 如 果 日 的 一 切 
闻 变 居 计 量 ， 都 有 有 限 风 险 函 数 ， 则 Pitman 估计 量 
是 极 小 化 极 大 估计 量 (minimax estimator X [ 21). 
#1. ШЖ 
/(х-д)=е ©”, x>g, 


Ш X (i= 1, n) ЖААЖ ЖЕ 0 的 指数 
分 布 ， 则 Ө 的 Pitman fitit 0(X) 为 
1 


ÈX) = Xa T Еч ü 
EJEA Yin. 
H 2. 如果 
х0) = ут ¿Ce [х |<, 


即 K (i= 1," n) ВАЛЕЖ Nb ,1)， 其 数学 
期 望 9 未 知 ， 则 算术 平均 数 


у 2 + + X, 
H 


是 其 Pitman 估计 量 . 


lÚ r PLACE OF A FIELD 
БА Ж 


[i] Priman, E J , The cstimation of the location and scale 
FIRImeler of a nbnuous popuktion of any gien 
form, Womemka, 30 1939), 391 -- 42]. 

|2] Gishwk. М А. and Savage, L. J., Baycs and mim- 
max stimato for quadratic loss fwwtions, in J. Ney- 
mangal ). Poc. Second Berkeley Symp Math. Sta- 
ust. Prob., Uy. Саш. Press. 1951, 53 — 73. 

131 Хау», $.. The twory of stabstical inference. Wiky. 
1971 M. C. Никулиы 所 Б iF 


域 的 位 [phaee of а field; точка пола], & К 取 值 于 
M L Fa, 域 K ñj LERN ( L -valued расе of a 
ам K) з `` 

-个 限于 产儿 一 LAJI, Т ШЖ 


ХО), 
а +в) = fa}t jib). 
бав) = ба) - 30). 
(ИАА УЧАЗАКНЯ ХО). A FIE: 
0 + ==, 


+ 00 = G БС 90, CEL, 


с+ 00000 6 cs, СЕД, c 0, 


ЇЇ ҢА eQ + oo. 0. oA ©. O EEA. 
КА уа) L 的 元 素 a 称 为 在 位 子 中 有 
RA (finite); MAARTENS 4 是 K 的 一 个 子 
Ж. PERI /:А — L 是 一 个 环 同 态 . ЖАЙЫ 
部 环 (ocal mng)， 它 的 极 火 理想 为 mi= (ac K: f(a) 
=0}. 
一 个 位 了 决定 КОЙО T MC (valuaton)v, 5 的 
什 群 是 下/14 (其 中 天 =KK\{0} RI А = ANm Ф 
别 为 KA А ШУЙ ЛДА). 的 赋值 环 就 是 
A. 反 过 来 ， 域 K 的 什 何 一 个 赋值 с 决定 K 的 一 个 
Hoa F о 的 剩余 类 域 的 位 这里， 有限 元 索 组 成 的 
坏 就 是 赋值 的 ( 整 量 } 坏 . 
参考 文献 
[1] Lang, S.. Algebra, Addison - Wesley , 1984. 
Ю.Г. Зархин #8 
{ 补 注 ] 
参考 文献 
LAL] Cohn., P. M., Асма, 2, МБ, 1977, Chapi. 9. 
gE- 详 ЫЕ Ж 


Plancherel 公式 [ Plancherel formula; Планшереля 中 op - 


мула ] 
表述 在 空间 L (X) E. AR lmer product) 在 


Fournier 变换 (Fourier transform) 下 局 持 不 变 的 公式 : 
[Л ол оо4щу) = | солаи. 
t À 


Ak: E Ji ВАЕ, LETA X= Y= КЕ" BE п ЖЕ Euclid 
=m. aix) 和 uiy) RR n ЯЕ Lebesgue Л. mi 
Г.В") 上 的 Founer 变换 

D РО) 
是 经 典 Fourier E 


g(x)' >" g(y)= TRT [обета 


gEL (К) Y (хх) уе (yil y.) 


(ЧЁ (х) Ж R" PAARO M dur L RYG 
L-R 到 空间 LR") 的 连续 扩张 . 

对 于 下 面 的 情形 ，Planchere] 公式 了 世 成 立 : X PË J 
部 紧 的 变换 拓扑 群 (topological group). YE EHH tE 
标 群 { character group), x€ X, y€ Y, и(х} 和 a (y) 
В X 和 Y БАУЛУ (invariant measure ), 
iñi Bj L, (X) E.J Fourier 变换 f(x) = PO) 是 映射 


g= фу) = foyda), 


g(x)eL СХ), y(x)= Y 


HEEL (X) OL, (X) 到 空间 L, ( X) 的 连续 扩张 . 

Plancherel 公式 能 被 推广 到 非 变 换 拓扑 群 . 例 
ш. Ж G 是 一 个 紧 Hausdorff #. p ИЕ ЖЕ 
ЖЕ (G= 1, # р UD) š G 在 Hilbert 空间 
中 的 维 数 为 n 的 有 限 维 不 可 药 西 卖 示 СТЕ ВЕНУ ЯЕ 
F ( representation of a compact group )), gEG, «= 1, 
2,… x(g)eL,(G), ® 


T® = fx ОЁ!” duly) 
G 


( ERM T). Xi Tr (Tt ТС) ЖЖ T 
TE TEY 的 迹 {trace }， 则 推广 的 Plancherel 公式 是 : 


[сараш En TTET (э) 


参考 文献 

[1] Колмогоров, А. H., Фомин, С. B., Элементы 
тсорин функций и функционального анализа, 5 изд., 
M., 19816 Ч: A. H. лн, C. В. 
HH, ПС УАР. L. ТЮ. ИТЕН 
ШЕ. 1992). 

[2] Наймарк, М. A., Нормированные кольца, 2 изд., 
M., 1968{ Ж РЕЖ: Namak, M. A., Norned nn. 
Кеч, 1984). Л Д. Кудрявцев PE 

[ 补 注 】 也 见 Fame 2 900. 在 局 部 紫 的 


Z| 1 TREIE. AiE М ЭБДО (+) 的 Plancherel 
公式 (参见 [六 3] J S 18.8): TAER (ж) 中 的 У н. 
换 成 在 G MAJE б LRS [; 26(a). — E 
Mh, Ж-ДА НТА дА. а 
АЯК (7 X Plancherel Ж) ( Plancherel measure ) у 的 
AS. AUE IXE. ПРИНИ i ДЕЕ ЇЙЇ 
BELAREA. EPIK ЖОП Lie 群 的 和 情形， 这 
-PREL Harsh -Chanda 成 功 地 完成 了 . E- f 
也 ， 可 以 考 卡 齐 性 空间 【例如 伪 Rianann 齐 性 空间 ) 
二 的 Plancherel Дз. SA [А1] Š 1.2. HREL 
齐 性 空间 上 的 Planchercl 公式 具体 应 用 于 那些 关于 一 
个 子 群 满 是 某 些 共 变 性 质 的 函数 ， 可 以 得 到 关于 和 带 活 
特殊 函数 核 的 积分 变换 的 Plancheml 公式 .导出 的 
Plancherel 测度 经 常会 被 选择 作为 解释 涉及 常 微 分 或 偏 
微分 算 二 本 征 值 问题 的 详 测 度 . 
参考 文献 
| AL] Flensted - Jensen, M., Analysis on non- Riemannian 
symmetne spaces, Amer. Math. Soc., 1986. 
[42] Reiter, H., Classical Һалис analysis and locally 
compact groups, Clarcndon Press. 1968. 
[A3] Dixmier, J., C` algebras, North - Holland, 1977 ( Ж 
HRA). 
[A4] Hewitt. E. and Ros, K. A.. Abstract harmonic 
апар. 2, Springer., 1979. 
ЖЕҢ ЖОЮУ 校 


Plancherel 定理 [Pancherel theorem; Планшереля тео - 
рема] 


对 于 任意 平方 可 积 函 数 EL- ©, о), R 


Фе 


ho a J ГО) Чу 


当 ~- со 时 在 L, ЧЕКЕ ЖАГ jer,, B 


lim, Í (= 7.0) 4х0. (1) 
р, BE SERUT ATREA 


ѓо) = >= | оет. 1>0 
оу = © 时 在 L, РИНЕ. ma 
im | |/(х)—/,(х)4х =0 
而 且 等 式 


+ x 


| roras [Раа 


_ 


(Parseval ~ Plancherel 公式 ( Parseval - Plancherel гаша ) ) 
Ba 
函数 


PLANCHEREL THEOREM 107 


f (x)= lim, TE } fy)e dy 
{ 与 (1) 式 机 同 ， 其 中 的 概 限 是 L. ЖУ ККА) 
称 为 了 的 Fourier 变换 { Fourier transform ) ; ЖУДА Ж 


ы m- l 下 —а1%\' - 

= > J Jipe dy (2) 
下 示 了 的 Fourier 变换 ，(2) 式 中 的 积分 必须 埋 解 为 
IK 上 , 度量 在 co 处 的 主 信 和 意义 的 积分 ， 同样 的 解释 
ERATE 


os рт Sioerd 0) 


如 果 уед... MERS (2) 和 (3) EEE 2 F gh E 
处 处 工 存 在 ， 
对 几乎 处 处 x, 8 数 了 和 了 还 满 是 下 面 的 关系 式 : 


rosi WETE лоз 1 oh 
如 果 用 M. AER Fouer 变换 发 Fourier 道 
变换 ， 则 Plancher 定理 可 以 简短 地 叙述 为 ,和 > 一 
是 L, 上 互 逆 的 西 幕 子 ( unitary operator). 

这 一 定 埋 是 由 M. Plancherel{ 1010} 建立 的 ， 


参考 文献 
[1] Zygmund, A., Trigonometrio seres, 2, Cambridg 
Univ. Press 1988. 


[2] Titchmarsh , E. C., Introduction to the theory of Fou- 
пет integrals , Oxford Univ. Press, 1948, 
[3] Bochner, S., ейш on Founer integrals , Pnnceton 
Univ. Press 1959( HABE). 
П. И. Лизсркин fR 
[ЖЕ] Plancherel 定理 的 核心 是 如 下 的 结论 : 如 果 
feL (RNL (R), ШЖ: а)/е1, (К), f (y)(ye 
куш (2) 定义 ; bifil =h; c) 由 所 有 这 些 
f 组 成 的 集合 在 LR) PRAE. ИЖ, PLI IER 
射 盖 了 为 上 ,(R) 喘 上 自身 的 满足 关系 式 (C lf) 
(уу (95) 0 y) (几乎 处 处 yc R) MAR. Plan- 
cherel 定理 已 被 推广 到 R 及 尾音 局 部 紧 Abe BF. £ 
见 抽 象 调和 分 析 (harmonic analysis, abstract ). 


和 参考 文献 
[Ai] Rudin, W., Fourier analysis on groups, Wiley, 1962. 
[A2] Wel, A., L'inegation dans Ies groupes topologiques 
ea ses applications, Hermann, 1940. 
[A3] Pontryagin, L. S., Topolomcal groups, Prnæton 
Univ. Pes, ，i958{ ЖА). 
[А4] Hewitt, E. and Ross, K. A., Abstract harmonis 


l8 PLANCK CONSTANT 
amalysis. 1 = 2, Sprnger 1979. 
А5) Reter, H., 


gompuct groups. ОХоң Umv Press, 1968. 
EAR E ДЖЫ Fe 


Chassical harmoni analyses am! locally 


Penck 常数 [Planck constant ; Планка постоянная ] 
— FA ИИ. ҮЕ БҮЛ GG h ВАТЕ E: 
(ТЕШ x 时 疝 ) AEH. Planck АГ h ДЕ 


( 0.6260755 + O00 O040) x 10 5, 


其 中 土 0.0000040 荐 测量 中 的 标准 信 益 不 确定 度 ， 它 是 
H М. Planck ( 1900) 在 … -篇 关于 光 的 辐射 的 文章 中 六 
次 引进 的 ; 在 这 篇 交 章 中 他 提出 一 个 光子 (一 个 电磁 
ap) IE E R E= hv, ДВ 是 光波 频率 .以 
后 ， 当 基 子 尹 学 出 现时 ，Planck 常数 被 用 在 主要 旦 车 
ША ( 动 基 和 相 能 芋 算 和子， 等 等 ) ñj aE V rh. JE BL ih 
ЖЕЛ Р--ШЩТ JSE r BEF. 

Planck FBES Ж x БЕРЕ BË J) S e A $E 
限 : 仅 当 物 理 系 上 统 中 的 特征 距离 ， 速 度 和 质量 使 得 相 
КЕШЕ Ei h 为 相同 二 级 时 ， 量 子 为 党 定律 才 会 与 经 
典 力 学 定律 有 实质 偏 高 ， 在 形式 数学 处 理 中 ， 这 意 昧 
着 当 :> 0 时 ,量子 力学 方程 转 到 相应 经 典 力 学 方程 

кл = Вул 来 代 烷 ， 后 者 也 称 为 


Pumek 常数 . P А. Минлос E 
LEREN 
参考 文献 
ГАІ] Schiff, L. I., Quantum mechanics, McGraw - Hill ， 
1968. 
[ А2] Mesiah, A., Quantum mechanics, I — П, North - 
Holland , 1961. 


{ АЗ] Taylor, Th. T., Mechames: classical and quantum . 
Pergamon, 1976, р. 12417. 徐 锅 申 Ж 


ЗА [ Шапе; плоскость | 

几何 学 中 的 基本 概念 之 一 :; НА E Hi Л.И: 
理 定 义 ，- 一 个 平面 可 以 看 作 琴 个 不 相交 集会 一 一 点 的 
集会 和 直线 的 人 染 合 的 组 合 ， 点 和 直线 之 间 具 有 对 称 的 
关联 关系 . 按照 关联 关系 所 满足 的 不 同 条 件 ， 列 以 分 
为 射影 ， 仿 射 ， 冯 曲 ， 椭 加 和 其 他 平面 ， 

半 商 可 以 根据 坦 射 变换 群 (例如 见 [7] 的 第 三 
章 ， 那 里 给 出 了 射影 相仿 射 半 面 的 Lenz-Barlotti 分 
类 ) 或 各 种 构 形 在 平面 中 的 实现 【如 见 Desargues Л, 
何 学 (Desargues geometry); Pascal 几何 学 (Pascal 
geometry)) 分 类 . 

一 个 平面 称 为 度 重 的 【metrical }， 如 果 关 联 关系 
华 有 性 意 两 点 间 拭 离 的 定义 ， 例 如 ， 在 Euclid 几何 学 
的 Hilbert 公理 系统 【Hilbert system of axioms ) 中， 
距离 是 在 合同 公理 和 连 综 公 理 的 基础 上 引入 的 ， 这 时 
的 半 面 称 为 连续 的 (11]). НАВ. НИЖЕ Я 


直线 组 成 的 半 面 称 为 有 限 的 (finite (17]). 

是 究 平 丰 的 一 各 方式 是 引信 坐标 和 一 个 荆 雹 运 
%, REES ([7], [8]). 

E E 的 解析 此 休学 中 、 半 面 是 有 “向量” 和 
”点 * 的 概念 导出 的 概念 . 通过 一 点 Аек? [ШЧ 
amA neea TEA 


АМ =ftm+rn (t, reR) 
的 点 MBEE. 
在 E WEMA (x, v, 2) 由， 一 个 半 面 出 一 
个 线性 方程 


Ах+Ву+Ссг+1 = Ó 


给 出 ， 其 中 系数 A. B, C ш ГА 4 E E YE In] Bt Ж 
bn. 在 m ҖЕ ЦИН, п AEE HERRER ([5]). 
各 种 m Яах RRE т [B] WU 48 1847 BL ЕҢ А 2 We 
AERE. ШЇ A ЖИН SA СЕ h. 
参考 文献 
[1] Hiber, D., Grundlapen der Geometrie, Teubner, 
reprint, 1902 OPH: D. AH, JLA denh, FH 
Fikh, 1995). 
12] Ефимов, H. B _ Высшая геометрия, бизд , M., 
1978. 
3) Об основаниях геометрии, M., 1956. 
4] Bachmann, F.. Aufbau der Geometrie aus dem Spie- 
gelungsbepnff, Springer, reprint, 1973. 
[5] Doneddu, A., Géométrie euclidienne planc, Dunod , 
1965. 
6] Розенфельд, Б. A., Миогомерныё пространства, 
M., 1966. 
7] Dembowski, P., Finite geometries, Springer, 1968. 
8] Picket, G., Projektive Ebenen, Springer, eprint, 
1975. 
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【 补 注 】 射 影 平面 【brojective pan) 的 公理 是 : 

i) 对 每 两 条 线 ， 存 在 唯一 一 个 点 与 它们 相关 联 ; 

ü) 对 每 两 个 点 ， 存 在 唯一 一 条 线 通 过 它们 |; 

ш) 存在 四 个 点 ， 其 中 任意 三 点 不 共 线 . 

最 后 一 条 公理 排除 了 像 三 条 斌 相 变 于 这 些 点 的 几 
何 学 的 特殊 情形 . 

一 个 仿 射 平面 (affine plane) CH БЯЛ {И #Ё 
( affine geometry) ) 是 一 个 点 - 线 关 联结 构 ， 使 得 

i) 对 和 舞 一 个 点 p 和 不 与 p WARR L, f 
在 唯一 一 条 线 通 过 p B 5 上 无 公共 点 ; 

у) 存在 三 个 市 基线 的 点 ; 

Wi 一 下) 

对 每 一 个 仿 射 平面 ， 存 在 一 个 与 之 相伴 的 射影 平 
面 , 由 对 每 一 类 平行 ( 即 不 相交 的 ) 线 引入 一 个 外 各 的 
理想 点 和 一 条 由 理想 点 构成 的 外 加 的 线 爷 而 得 到 . 反 


之 ,一 个 射影 平面 中 去 除 一 条 (可 区 分 的 ? 线 W Jp ë 
— h EE А=Р” = PN W 
#h $ E (kq ТЕ В] ЖЕ i q НО — АХ Я 8 (collnea - 
tion) tn Be oan) sonu АА ( 见 集合 的 置换 
{ permutation of a set)). 芒 射 六 面 A й A É BÉ 
¿dilatation ) 总 其 相位 的 射影 壮丁 P 0 
ji. 它 在 理想 线 你 = PN A KAEST. 仿 射 半身 
A 是 一 个 平移 平面 (translation plane )， 如 果 其 所 有 说 
胀 都 是 传递 的 (transitive) (MADA р, ge4， 存 在 
-个 膨胀 将 p 变 到 а). 
参考 文献 
[АІ] Coxeter, H. 5. M.. 
Wiley , 1969. 
[A2] Coxeter, H. S. M., 
Toronto Press, 1974. 


Introduction to geometry, 


Projgetiye geometry, Univ. 


ERT 详 


ЕТ ЗЕ {К И 88 [plane real algebraic curve; плоская 
действительная алгебранческая кривая ] 
实 仿 射 平 面 (affine space) 内 的 点 集 L, ДА 
їй 
f(x, y)= 0, (1) 
ы ДӨ, y) 是 坐标 x 和 у й n 次 多项式 (polyno- 
; 数 n RAS 上 的 次 (order) Ж. 如 果 f 
жа, BI Ç F 2 81 3, 8 + fis Ua feo, M 
(1) 式 定义 的 曲线 L 称 为 可 约 的 【reducible }, E Æ 
出 下 列 方程 ` 
f =9, =, fa 0 
定义 的 曲线 Г, 77. L,(L 的 分 支 (component ) ) 的 
JF. 3 f 是 不 可 约 多 项 式 时 ， L 称 为 不 可 约 曲 线 (ir- 
reducible curve ) ， 两 条 次 数 分 别 为 i й т 前 不 可 约 平 
面 实 代数 出 线 至 包 交 于 тп 个 点 {Bezout 定理 (Bez- 
out theorem }). | 
给 定 的 一 条 平面 实 代 数 曲 线 上 TJ h 258] Е 
Ж. 把 在 上 的 所 有 点 上 均 取 零 值 的 多 项 式 的 集合 记 为 
1,， 如 果 L 不 可 约 ， 册 在 L F fa = 0 ЖАН f Ñ g 
RE, АНУ K, = K/ 1, 没有 零 因子 (гео divi- 
sor}, Ж L 上 的 多 项 式 坏 (ring of polynomials ) 
{这 里 K 是 所 有 多项式 的 环 ). 
хааа ЖОШ Ж 上 可 以 联系 一 个 域 
ы functions). ЕЕЕ! р(х, y)/q(x, у) 
ШЕ, 不 能 被 ГВА. FERE L 上 的 等 价 性 
(ë LH (1) Е, ШЖ#ЛЇ pq- Pa W 了 
除 尽 ， 则 称 р/а р/а G h LEAR) Ж 
КІ) 六, 的 分 式 域 ， 旬 分 式 环 fractions. ring of)). 
Ë Р: (х,у) = (g Xx, y), p (x, y)) 是 平面 
#J H Ер, ШЖ p. VEKIL). ШЕКЕР BU KE 
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TERNE L 上 是 正则 的 《regular }， 如 果 存 在 { 曲线 L 
上 以 及 M 上 的 ) ERES F: L — M Ë G: M + 
L, CEAI A, MERE 工 种 M ENHA 
(isomorphic). Ч K(L) 和 КОМ) MH Ж 
Mh. Ara АО ВА 28А. 

更 一 般 地 ， 从 沿线 L 到 曲线 M Вт ЕДГ (ra 
tional mapping > 可 用 有 理 函 数 表示 . ЖАТ ШШ 
除去 有 限 密 点 外 其 他 所 有 点 间 前 一 个 对 应 ， 而 且 可 如 
Tay. {=ОШ = ОЯ LA M 的 定义 方 
E, WESKI 号 可 出 一 对 定义 在 L 上 月 满足 gio. 
р) = 0 的 有 理 函 数 p A y MER. WREEK L 
到 M 和 从 ME LDAA, MEER L 与 
M 基 双 有 理 等 价 的 《birationally equivalent). ХВЕ 


或 Cremona 变换 {Cremona transformation). F 
HERAK Cremona 2 пу E E k TAER 
45 86 (standard quadratic transformation ) x ЕЧ ух, 
у = 1{у, ОТА ЭКП. ХОНАР РНЕ ЕС 
БИНЕ, HEAR 4 Ж З ТА З Н ЖСН {ЕТ a 
BIR ЕДГ Ж 

有 理 变换 的 一 个 很 简单 的 例子 是 射 彩 变换 ( ргојес - 
tive transformation ) ， 从 一 菜 不 是 可 线 的 不 可 约 曲 线 L 
BJ L 的 对 假 (dual) 曲线 L' BAHARAT (dual map - 
ping) 起 着 重要 的 作用 ， Ж ЖИВОЙ Н КЖЕ: 


Of 
н = F; 
_„ 97 ËL 
Ј Х ax Уу 
2E 
_ д 
сүс уу, (5) 
дх ) эу 


其 中 ужи LEET. М (1) # (2) 中 消去 
x 和 得 到 的 方程 
g(u,u)= 0 


жут L. ЉУНЕ БИЧЕ {tangential trans - 
formation ) 间 的 关系 ， 可 以 看 出 在 某 些 情形 里 工 ” 可 
被 表示 为 与 L 相 切 的 直线 族 的 包 络 . 

L` 的 次 数 称 为 曲线 上 的 类 (class) n. МАЖ 
系 是 互 反 的 ， 即 上 ”= 上 ， 它 是 射影 几何 里 的 对 惕 原 
理 (duality principle ) 的 一 个 反映 ， 

由 (1) 定义 的 平面 实 代数 曲线 L 的 点 x HE x 
处 有 grad f = 0 时 被 称 为 奇 点 (singular point). WA 
的 分 析 对 于 L 的 研究 是 十 分 必 要 的 ， 可 是 奇 点 的 分 类 
ТЕС. 

如 果 儿 项 式 了 在 x 点 的 直至 r-l ИА ЯВ 
等 于 0， 而 x 点 的 r 稚 导 数 异 于 零 ， 则 称 x 为 r Ж 


10 РАМЕ REAL ALGEBRAIC CURVE 
Hii point of multiplicity r). MEET hA 条 不 Ба, ahe L t (3) AEA H 的 交 


同 切线 ， 则 称 为 寻常 重点 . 奇 点 的 例 r tr. AA. H S L W Hesse {Alak (Hessian). НЕ 上 
IJxi=x1!+ y) = 0; 10 0) K ARTEA, — ЕЁ к УР ЭНДИ LOW. 

DEA Ж А АКШ {6 #4 з # 2 (F. Кып, 1876) 
2) x жх +у®%=0;, (0, 0) 是 一 个 孤立 点 ; п+24+к=п` +24 + rŠ, 


3) x! ку = 0; (0. 0) @ k, ЖШ: 

4)2х*— Зху+у 2р +у‘ = 0; (0, 0) 是 
НЕА. 

H (1) g Shu ap hik ЖШШЕ L БАЕР А x 
В а ( point of inflection). ПЕТЕ х 处 有 


ЖШ n E ЮКЕ n ЖЕН, r 是 L ЕР 
Жї. 47 E LAMAER (ËB L EA 
二 重点 ) r E LARAK (L ' KEAR), d BE L 
的 二 重点 数 . Ru Piicker 公式 (Plücker formulas ). 
ОЕА ТЕА ЕЕ: Е и 


af af ду 点 的 不 可 约 有 曲线 La 

Bx дхду Ox 下面 实 代 数 曲 线 L G (genus) 或 类 型 
He Pe) 被 定义 为 可 能 具有 的 二 重点 的 最 多 个 数 与 

дхду бу ду Е КЕТИН ЭВ. d L 8035348 р БЛЯ n 

ar оу HERRE 

Bx By ° 2р=т(п-1)-Ёг(г,—1), 


三 次 曲线 的 Newton 分 类 


类 М 
典范 形式 С 
уз=ах+ Бх + ex + d 


ЖМ 


典范 型 式 А 


典范 形式 D 


y=ax` + bx! + ex + а 


xy'+ey= 
=ax`+ bx! + ex td 


xy=axt+ bx tex +d 


二 及 


ЖП 
(а< 0} 
= ЙИШ 


__] 
= 4ас, b Ü 


— ] 
| Жый! | e=0, Б> ж 3ac, b Ü е= 0, b? | b=0 
| 非 徐 的 КЕТ ZHR | | 具有 交 于 一 点 的 渐 近 线 


ЖОЙ АЧ Mist ЕГА АУ r, Шо РН. 

ЭЖЕМИН (th ge pR dr МИШ (rational cur- 
ve) 或 单行 明 线 (unicursal curve )) 有 一 个 重要 的 性 
Ж: 在 这 条 由 线 上 移动 的 点 的 坐标 可 以 用 其 个 参数 1 
HARR & Жол л. йт]. GENH E 
芭 有 型 等 价 二 直线. 单行 曲线 有 里 要 的 应用 .例如 设 
这 样 山 线 的 方程 把 уд А x 的 代数 函数 ， 则 对 任 
HARAR у(х, у), ЖА 

fyc, yydx 
и] ЛЫК ЗЕ А. 

GAR 1 AANER ЕЖЕ ( elliptic function ) 47 
密切 的 联系 而 且 双 有 章 等 价 于 无 奇 点 的 三 次 胆 线 . 茶 
HE p> 1 АННЕ OD RRM 2, (hyper -eliptic 
curves )) 双 有 理 等 价 于 共有 唯一 的 р 重 奇 点 的 p+ 2 
КНН. 

== p ERATE, 也 
ШЕЕ —E ЖН YE SE Р. 

次 数 n > 4 的 曲线 的 完全 分 类 还 没有 得 到 过 
( 19%83) ， 一 条 不 可 约 二 次 则 线 或 是 空 集 ， 或 是 椭 问 ， 
HEER LT А #8 (second -order curve )) 
jk Ab ВЕЧЕРЯ LRS R. 

Т. Newton (1704) 提出 了 三 次 曲线 的 第 一 个 分 
类 ， 从 而 为 平面 实 代 数 遇 线 的 系统 研究 莫 定 了 基础 . 
这 个 分 类 的 基础 是 按照 元 限 分 支 的 个 数 与 性 狼 对 三 次 
曲线 作 区 分 ， 通 过 通 当选 取 坐 祭 系 ， 可 把 曲 钱 方程 化 
简 为 四 种 典范 形式 А,В, C, D 的 一 种 ， 然 后 再 分 为 
点 、 子 类 与 类 型 { 见 插图 ) . 

对 于 每 条 三 次 曲线 上 ,或 有 一 个 {唯一 的 ) Ж 
点 ， 此 时 L ERREA, ЯЙ — En] $b {у T 3635 hga 
5; ШЕНЕ 9А, MESMER. m 
日 不 可 能 多 于 三 个 掀 点 ， 

用 沱 穷 远 苑 索 对 仿 射 音 面 作 完全 化 就 时 出 了 射影 
平面 .其 中 平面 实 代 数 曲 线 由 方程 

F(x', хі, х2) = 0 
所 定 兴 ， 这 里 的 F 是 关于 射影 坐标 x', x), х É) n 
次 章 次 和 多项式， 曲线 的 射影 分 类 较为 简单 ， 例 如 任何 
三 次 遇 线 可 被 看 成 以 五 条 被 称 为 发 散 抛 物 线 中 的 一 条 
为 准 线 的 锥 面 的 截 口 ， 即 有 五 种 类 型 的 射影 不 等 价 二 
次 曲线 { Newton 定理 (Newton theorem )). 

利用 复数 以 及 转移 到 复 平面 上 往往 有 助 于 研究 平 
ШЕР ОН. КШ ( algebraic curve). 
参考 文献 

[1] Walker, R. J., Algebraic curves, Springer, 1978. 
[2] Смогоржевский, А. B., Столова, E. C., Cupa- 


вочних по теория плоских кривых третьего поря - 
дка, M., 1961. 


О ЖАЗ ЯН [Б] л ЕҤ] 
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11] Савелов, A. А., Плоские кривые, M 1960. 
М. И, Войпеҳонский FE 
[ 补 注 】 AURRE (real algebrai variety). 
Cremona 变换 (Cremona transformation ) 是 射影 
“з [арр АХАЗ ВИН], HEE P"(C) 8U ЖЫШТ nf & 
аху, X Ir (Р(х, U. X.) U, К.Х 
ез Xx,))， 这 里 的 ,是 有 相同 次 数 的 齐 次 多 项 式 . 
ТЕСКЕ Л Т. И. P. Шафаревич 有 一 个 定 埋 : 
所 有 的 Cremona 变换 部 可 以 通过 拉 开 有 限 个 点 然后 
ИКЕН] ЖСН ТЖ -e ЖИР ИШ 28 104833]. 
参考 文献 
[Al] Brieskorn, Е and Кпопег, H . Plane 过 名 braic cur- 
ves, Birkháuser. 1986( ЁН ). 

陈 志 杰 Ж 
平面 三 角 学 [pane trigonometry ; плоская григономет- 
pun], Euchd 半 面 上 的 三 角 芝 【trigonometry m the 
Euclidean plane ) ` 
[ 补 注 】 三 外 拱 的 元 素 一 一 三 条 这 a, b, c WETH 
A, B, СОЈ A 相对 ай. FE) 之 刘 存 在 各 种 关 
£. 在 Evld 平 耐 上， 最 重要 的 关系 是 第 和 公式 
(апше sum formula ) 


A+B+C=x 
以 及 三 骨 不 等 式 (trange mequa - 


тоз в = = 


( 以 弧度 为 单位 )， 
lities ) 
atb>c,bt+tc>a,c+a>b. 
这 些 不 等 式 是 三 茶具 有 正 长 度 的 线段 a, b, c 构成 一 
个 三 角形 三 边 的 必要 和 和 充分 条 件 . 
另 一 个 关系 是 寺 强 定理 ( cosine theorem ) 

с = п + Б? – 2аЬсо5 С. 
特别 是 ， 当 С=л/2 时 ， 该 三 角形 成 为 正三 角形 ， 剑 
蕊 定理 成 为 pythagoras 定理 (Pythagoras theorem } 

ce 一 各 tb’. 


在 直角 三 角形 中 ， 有 


tan 4 = > ‚ cotan А = 
вес 4 = + ° 
在 一 般 三 角形 中 ， 还 有 下 列 闫 系 ， 称 为 正弦 定理 (sine 
theorem ): 


mA mB nC 
其 中 R 是 三 角形 外 接 圆 的 半径 〔 见 内 接 形 与 外 接 形 ， 
内 切 形 与 外 切 形 【imgefibed and circumscribed figu - 
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гез }). iF sk E EB НЕ ДЕШ. UJ 200 (tangent for- 


muli ) 

up _ tn[( 4 Bi2] _ -В Є 
ath аА Ву] ` un = cotan — 
Ш у=(а+Ь+ев)/2 ‚ = AERES (semi- peri- 
maer), HA REA 可 得 КЕТА (һа: angle formu- 


las) 


єз 25 = s(s— a) 

5 pe ' 
sin’ 4 GT) U ws 12) 
тап? А = (5—6) (5-с) 


s(s— a) 

= тал ЗЕ. {ЕНЕ a = fü JÉ ID ЖЮРИ: £ 
MIERKE AAIE, ЯМЕН { circumeirele ), 
中 心 六 О, FEAN R; ЖЕЛ | (ein ШЕ ЕЕ 
H (excircle )， 中 心 为 I, 1 ‚ FEN F, т, 
гь, г} ТР (medan)m,, о АКАК 
点 一 一 拒 ， È (centroid) б; A RESER (inner bisec - 
tors ) АТ, 了 和 外 角 平 分 线 ( outer bisectors) 
Ll. Lia Li; £ (atitude lines} h., Ap, А. 
É M. Z; 8 А sÉ 心 ( orthocentre) H; Euer 线 
( Euler line ) 一 一 通过 点 0, GA H 的 一 条 直线 ， 以 
RAAR (nine -point circle ) 一 一 通过 三 角形 三 边 的 中 

三 高 线 的 年 吓 和 连接 三 顶点 和 和 王 心 的 线段 的 中 点 
HAE. ARAKEA R/2, Pb N 处 于 点 G 
和 H 28185 Еше 线 上 ， 使 得 HN: NG: G0O= 3:1: 
2; AWAR ADARA IHH JJ ( Feuerbach 定 
H ( Feuerbach theorem )). 
ШАЯ (АВС) 表示 三 角形 ABC 的 面积 ， 则 下 
列 英 系 式 成 立 : 

ah, = 


-1 1 
(АВС) = 5 ah, = Ç 4R 


=p s=r,(s—a)=Js(s-—a)(s—b)(s— с). 
此 奸 ， 还 可 得 到 


+ 4t, 
r Fr 


4R=r Tr, tr,- r f + = 
t a b 


很 值得 注意 的 是 Morey 定理 (Morley theorem): 任 
人 三 角形 三 对 相 凶 的 外 的 三 等 分 线 的 交点 ，、 构 成 一 
等 边 三 角形 的 顶点 . 实际 上 ， 直 接 计 算 可 以 证 明 : 
Morey 三 角形 的 边 长 为 
8 Rsin 4 sin 2 sin © А 

此 式 美 于 A, BA C EPR. 

Ceva 定理 和 Nenelaus 定理 . 设 X, Y, Z 分 别 
是 三 角形 ABC 的 三 边 (或 延长 线 ) a, b, с 上 的 三 
个 点 ， 这 时 ， 根 据 Сета 定理 (Ceva Шеогап). Ж 


使 直线 АХ, BY 和 CZ 相交 于 一 点 ， 或 者 都 半 行 ， 
其 世 要 和 充分 荣 件 是 
(Bx: XC) (CY: YA) (AZ: ZB) =1 


CASES |; 根据 Menelaus 定理 【Menelaus theo- 


rem)， 为 使 点 X. YA Z 基线， 其 必要 充分 荣 件 是 
(BX: XC) (CY: YA) (AZ: ZB) = 一 


т Ж. Ptolemy 定理 (Ptokemeus theorem): 

对 于 三 角形 АВС 所 在 平面 上 的 任何 点 Р, BER 
АН. CP+BC: АР>АС+ BP 

成 立 ; HAND P 处 于 三 角形 ABC Ру F H BJ BU 

Щ C A 上 时 等 式 成 立 ( r k hi, К, ABCP Ж] 

MAJE («ісе quadrangle )).. 

Brahmagupta 公式 ( Brahmagupta formula ): 对 于 
任何 凸 国 四 角形 4BCD， 设 其 面积 为 (ABCD), M 
WA a,b, c,d, FAR s= (a+ b+e+d)/2, 这 
М, 关系 式 

(ABCD) = (5 a) (s—b)(s—c)(s—d) 
成 立 . 一 般 地 ， 对 于 任何 四 角形 ABCD, mM 
( ABCD ) 满足 


(ABCD) = (s—a)(s—b)(s—c)(s—dy—- 
‚ A+ C 
>: 


一 abedecos 


HMHE, ЖЕЕ ИШЕЛЕП — 070 fa J Ф, [Bj 6% ЕУ 
接 四 角形 具有 最 大 面积 . (МИЈО E .) 
JE n 边 形 . 半径 为 民 的 圆 的 内 接 正 n 边 形 ， 其 
AEA 2n Rsin (a/n), 面积 为 (w 2) R:sin(2=/n); 
半径 为 及 的 圆 的 外 切 正 站 地形 АЙЕ 
2пВіап(л/п), MEA n R:tan(z/n). 
参考 立 献 
[АР] Coxeter, H. S. M., Itroductuon to geometry, 
Wiley, 1969. 
[А2] Coxeter, Н. S. М. and Greitzer, S. L., Geome- 
try revisited, Random House, 1967. 
[A3] Berger, M., Geometry, 2, Springer, 1987 ( Ж 
Ж: M. 贝尔 热 ， 几 何 ,第 一 一 E, R 
1987—1991}. Ho КЖ W 


FHES HE [paigom; планиген] 

MHS УЖ (polygon) 对 半 曾 进行 正则 分 和 解 
СЭВ ее Ср) ) тд ДЖ. th PR A 
( prototile ); ИЛИИ E КЖЕ: 存在 
把 该 分 解 瑞 射 为 自身 的 平 夯 运 动 的 群 ， 它 传递 地 作 扯 
FERL. 在 Ewi 平面 上 ， 有 11 种 铺 巷 组 合 类 
型 ， 称 为 Шубников -Laves RE ( Shubnikov - Laves 
tiling) (WEI). 然而， 关于 单个 组 合 类 型 的 对 称 群 能 


YF or 


以 在 辣 的 方式 作 骨 .组 全 奖 型 与 对 称 群 之 问 的 英 系 出 
MRBS {adjacency symbol) 刻画 . 在 Ewld 半 
жЕ, Jke 46 种 具有 不 同 侣 接 符号 的 一 般 正则 铺 丢 - 


Лобалевский 平面 中 前 平面 基 多 边 形 是 具有 任意 k 
边 的 正 多 边 形 ， 满 足 : 其 中 任意 国定 的 < 个 在 所 给 平 
ШАРІ А АЫ. РЭ К = 3, 4,5, 
6 和 大 于 6， 可 选 使 得 027, 25, 24, 24 fü > 3 
的 一 个 半 面 基 多 边 形 . 类似 于 平面 基 多 边 形 的 高 维 概 
念 是 立体 基 多 面体 (sitereohedron ). 


参考 文献 
[1] Делоне, B.H., Изв. AH СССР. Сер. матем. >, 
23 (1959), 3, 365 — 386. 
[21 Делоне, Б. H., Долбилин, Н. M., Штогрин, М. 


H., Тр, Матем. ин-та АН CCCP}, 14 ( 1978}, 


109 — 140. 
[3] Узоры симметрии ( P ВЖ ), M., 1980. 
А. Б. Иванов E 


[ 补 注 】 对 于 更 一 般 的 周期 图 案 类 ， 组 合 类 型 与 对 称 


群 之 间 的 关系 可 通过 所 谓 Делоне 符号 (Delone sym- 


bof 或 Delaney symbol) 描述 ， 见 [А2], [A3]. 
[A1] 中 给 出 了 关 主 包括 平面 基 过 边 形 即 等 面 铺 夸 
的 原 砖 的 一 般 概 述 和 现代 分 类 . 


参考 文献 
LAI] Grànbaum . B. and Sbephard , G. C , Tilings and 
patterns, Freeman, 1986. 


[A2) Dress, А. and Huson, D., On tilings of the plane , 
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Geon. Ded. ЗА {1987}, 295 < 310. 

[А3] Dress. A., Presentations of discrete groups m terms 
of parametrized Coxeter matnees —— А systematic 
apprmach. Adet, Muth.. 63 ( 1987), 196—212. 

[A4] Му. Н... Symmetry, Princeton тиу. Press, 1953 

ALKA ТЕ 


塑性 力学 的 数学 理论 [masticity ，mathematical theory 
of; пластнчности математнческач теория } 

п ЕЁ. SB EE ARRE., HH mz 28 28 SE É) WJ bh 
RARR IF FU MS EB Kix, t) MAA Fix, 
t) 的 作用 下 ， AERAN S ERR G 的 物体 内 
ШИНЧЕ АЕ Ө u(x, t) 战 速度 向 量 场 vix, r), E 
ЭШ с (х, г) REER o (x, t). ШАКЕЛ 
ЖШ co (x. г) Z Wa; А a {ИЛЕ kB aK fi 
( 或 运动 ) JR U AS Ea ЧЕ Ж Тер АП Ж. 塑性 力学 的 数 
学 理论 有 如 下 特点 : 

a) go, в, 的 关系 是 非 线 性 的 和 不 可 道 的 ， 并 
在 一 般 情况 下 可 用 应 画 САК ТЕ 【yield conditions )) 
加 上 描写 因此， 塑性 力学 数学 理论 中 的 问题 在 木质 
上 基 非 钱 性 的 ; 

b) 未 知 的 拟 议 态 场 的 构 形 是 由 给 定 的 泛 隔 在 区 
Bpo, гр 上 的 变化 确定 的 ， 而 不 是 决定 于 某 一 时 刻 了 
“ШЕК: 

с) 4 K fl F ЖЕЙ. RAMEE REER, 3: 
动 塑 性 应 变 区 {加载 】 各 被动 塑性 应 变 区 E), 


其 中 的 s, — =, 关系 是 不 同 的 . 这 些 区 域 应 在 问题 
的 求解 过 程 中 确定 ; 


d) 边 值 问题 的 方程 一般 地 说 ， 在 物体 的 不 同 
部 分 有 不 同 的 类 型 { 炳 图 型 或 双 划 型 ) , 
对 于 一 个 任意 的 复杂 的 过 程 ， 具 知道 塑性 力 
学 泛 隔 的 非常 一 般 的 特征 ， 而 并 不 清楚 其 显 式 的 解析 
铺 桔 .对 于 一 些 典 型 的 变形 过 程 ， 人 们 已 确定 不 明显 
地 筷 会 泛 函 的 、 具 栖 的 z, ~ є, <. ЗРАК 
验 所 证 实 ， AM. ШАРЖА a~ su“ 模 型”， 
这 只 能 部 分 地 反 喘 材料 的 弹 艇 性 性 质 - 
表态 边 值 问题 . 在 弹 塑 性 过 程 的 理论 中 【[ 1 )， 
按照 А. A, Илыошин 的 各 向 同性 假定 ，a， 一 e 
关系 可 以 表示 成 如 下 形式 : 
с = А, (1) 
(TF k, X. 1 9) 6 жж), ЖФ. в, 为 根据 小 变 
形 张 基 构 造 的 基底 ，4， 为 变形 张 基 不 变量 、 压 力 
р. BE T. ERATEN ATER А1 
m. RARR u (x.r), s (x, t), т„(х, t) 在 平衡 
时 满足 如 下 方程 : 
op РК, = 0, x€ Q, (2) 


Ze >u, ji xe Q (3) 
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п. = Ак, ERNS. (4) 


s 1 = Р, XES,, (5) 


„1 


u Epa’ XES 9,1015, = 5, 5„[}8,=0 (6) 


其 中 Kix, т). F (x. г), p (x. г) AREER, О. 
5..5, HEER, ! 为 边界 面 S 外 法 线 的 方向 作 
Ж. [为 过 程 矢 数 ( 倒 如 ， 真 实 的 或 名 包 的 时 间 )，P 
为 材料 的 猴 度 ， 式 (2) 为 平 入 微 分 方程 ， 式 (3) 为 
小 迹 形 与 位 移 之 间 的 运动 学 关 尖 ;化 (5) 和 和 式 (6) 
分 别 为 用 应 力 和 位 移 吾 示 的 迪 输 条件. 式 人 到 (9 ЈЕ 
АДЕН ЗАЕС P ER h S ee mu. FIS TEJ АПАЙ Wi ЖЕТУ ЕН 
ERAI IE DL F ER A fb B Д e RITT TE FE A ， 

Ж ЕЛЕ ЙТ (2) 到 (6) BU T 08 ДЕЕ. Ал 
THAE AMRA, MEEI. 建议 采用 下 述 计算 
HRA Ср). ЖЖ ЕШ ИР. Ща (2)， 
(3), (5) U) (6) ARR ng МЇ Bg W AS Sa 2 Jr {= 
ЯВ). SPAA RSIR A, Ki Q 将 分 
成 N 个 格子 (Ж), EmA A tA ТЕРИ у — 
个 依 御 于 参数 AEE ГО. 1 将 分 成 M 2 ) 
EIR EHO. MERT у Р (А) 被 代 之 以 下 
面 的 近似 美 系 : 

Goy = Суукту: (7) 
其 中 C, EEDE (В) 和 (7) 的 解 存 在 的 那 种 t 
的 函数 ， 例如， 在 一 级 近 做 的 意义 下 给 定 一 个 具体 的 
С Е СГА у АОСУ, ДЦ, Араа АГ 
Нооке х ЖШ), WA: 

gm = Сие? (77) 
ik, ЖИН (B) 各 17) 的 解 为 н (r). e), 
ссе). BARBA Р (т) 有 和 T (D 的 不 变量 组 Ii) 
公 定 了 一 组 程序 ， 可 以 在 均匀 的 应 力 状态 下 作 N 个 不 
HERE. 借助 于 复合 加 载 抢 阵 的 起 验 可 以 提供 在 
EUGA p. (t), T. (t) EPER с, ~ e Ж. 
这 样 ， 就 确定 了 下 而 改进 的 近 己 关系 : 

s. = Ceh, (7°) 
Ye р: РАН 4 ул: (В) (7). 
Zib, ТТЕ АЧ С. 1ТЕ ТАН 
AM д ЖЕ ЖЕ ИЕШЕ. 

SECAR (4) ВОКАН АЈДЕ HEE - 实 
验方 法 的 使 用 方案 不 同 ， 这 里 用 的 是 均匀 庶 力 状态 下 
对 于 标准 试 样 采用 标准 研究 方法 的 试验 ， 而 不 是 自然 
物体 或 其 模型 在 复杂 应 力 状 态 下 的 试验 ， 

已 经 提出 如 下 经 验 的 存在 性 准则 [2]: ЖЖЖ 
Кез аон, ДЈ КААТ А 4x， 方 程 组 
{2) 一 (6) HRF, ОЕ п 级 近似 中 以 给 定 的 精 
度 加 以 确定 . 


WRA (4) CA ERS A. MEAR Ф 4 
方法 并 利用 式 【4) 340633 ERA AAL. 

在 一 般 情 识 下 表述 和 烛 解 塑性 力学 的 边 值 问题 很 
礁 , 亿 考虑 一 些 特殊 类 型 的 过 程 可 使 门 题 大 人 简 作 ， 
化 ， 在 物体 中 一 点 航 变 形 过 程 的 复杂 程度 可 以 通过 将 
ШЙ ( ЕТЕ Euclid 空间 中 变形 篇 量 E, = с, 一 
кб, (Зе en) EAERI ) 干 几 实验 确定 的 材料 之 
典型 滞后 轨迹 h 相 比 较 来 确定 . A ГД h 
特殊 的 过 程 类 别 ， 其 中 式 (4) ЧЫПКА H Ж 
A. 对 于 这 一 桨 过 程式 (2) — (6) я DJ U E [Р] 
题 是 完 侈 确定 的 ， 可 以 证 明基 存在 HIRE — ESE PH, J 
Бран л. {Н}. ИЛЕ ЕАУ a ДЕН 
ОКАТ, A, EAE K (v. 1, F (x. A 
pix. Т) ВЧТ. HAERA E НЫМ Л e a F 
ШЕ ke rh Ж ИНИ, (4) 的 特殊 形式 所 代表 的 可 
其 性 区 域 ， 可 以 这 样 来 提出 问题 : ШЙ хс ТЖ Й 
ШИЖ Ko, F 和 g, АЗА FREI ЙО зА 
(4) БЛП ft. IE (2) — (6) 在 附加 上 定义 
ШӘЛЕ БИЛУ Ж Fi, EME. 

在 描写 简单 变形 (HH 3) ie A g З HE EJE 
理 沦 中 【[3j)， 式 (4) 有 如 下 形 忒 : 


a 2Ф(, 
©, Зе 


ЖФ. к,= (ЭЕ, EB,jf3 JERAN, Ф 为 实验 
ФЕР Ва, 1 K i (F IK WE S 
= ) М 3: кок, 
РЕМНЕ. EWE FEAH: 
зб» DEl > 4® > J.O (9) 
Eu dEn 
(A 为 小 于 Ё), MAHERE (В), (В) ERE 
的 ， 可 以 证 明 解 的 存在 性 和 和 唯一 性 定 建 ,确立 最 小 原 
理 以 及 相应 的 变 分 提 法 . 可 以 证 明 一 个 简单 加 载 的 定 
理 ， 从 而 确立 一 类 ( 单 参数 加 载 的 ) 函数 К, F. fl 
8,， 使 解 在 物 到 上 为 可 车 的 . 在 原理 上 可 以 用 Ritz 
法 和 Бубнов -Галеркин 法 来 求解 4(B) (8). EH 
于 问题 的 非 线 性 ， 这 样 散 的 柳 率 不 高 ， 人 们 广泛 使 用 
弹性 解 的 方法 ([3]) ,这 在 满足 条 件 (9) 的 情况 下 是 
К: 在 各 级 近 习 中 ， 求 解 的 是 一 个 较 简 单 的 、 线 
举 性 边 值 问题 {[3]). 同时 ， 在 求解 这 程 中 确定 使 广 
Ж Нооке 定律 成 立 的 弹性 变形 的 工 域 。 也 可 形变 弹 
性 参数 的 方法 ([4]). 
问题 (В). (8) КДЖ ЫА E E pe ИИИ ЕП] 
以 用 于 热塑性 的 问题 ， 这 时 ， 在 出 专 竺 时 问题 的 解 确 
定 温度 扬 Tix, 1) 的 情况 下 ， 在 式 (8) HERA 下 至 
Die, Т). B 3Keé, Н ЗК(е-оТ)а,, IRE. H 
于 а, 一 s 之 间 的 区 函 特点 ， 只 有 一 些 特 殊 的 热 过 


) te -e+2Ke5 ， (8) 


杏林 以 使 用 Фе, Т). ЕЛ A AEM ДИК ЕЛА ИС 
载 的 情况 ([5]), Жр =48 Л BU 48 BIS Ж PC bk Ji] 
期 出 现 . 
RPF 2 HB 28 (ДЕАШ ЕШ AT ее УП) 
Ж ИЕТ ИЛ. ЖАТ 
_ 2Фф(к„) 


" 1р 
" Г 


(u, — ó, ) t еду, c= 3ҜЕ, 
(10) 


2 1, І 
Pa = F F. V, ` ү, 一 Б, 7 


s= Í r. di 为 应 变 委 线 的 弧 长 ， 以 及 运动 学 方程 
2р,=р,,+0,, {11) 
HP о (x, r) 为 介质 中 一 点 速度 回 量 的 坐标 ， 可 以 所 
出 式 (2), (10), (11), (5) (6) 组 成 的 边 值 
闻 题 ， 对 于 这 个 边 值 问题 ， 其 存在 和 唯一 性 定理 已 得 
到 证 明 ， 己 建立 相应 的 变 分 原理 ， 也 已 提出 了 一 个 逐 
次 近似 的 求 胡 方法 . 但 是 解 的 物理 上 可 睹 性 的 试验 还 
不 清楚 .特别 是 ， 对 于 侈 属 加 工 工艺 过 程 (PH. $ 
制 等 } 中 硬化 父 属 的 稳 态 盟 性 流动 的 计算 ， 就 归结 为 
这 样 的 边 值 河 题 
ҖИҢ, Е ЗБ ЩЩ ДЕЛ КУ ЛЕ ДШ ЖШШЕ (ХХ 
线性 ) jf, СВУ ГАЛАА. JEE IB Y MI 
应 的 边 值 问题 和 作 了 分 析 . 在 两 种 情况 下 ， 都 没有 证 
包 一 个 由 推理 得 到 的 物 王 可 车 性 的 准则 , 
对 于 性 何 复 杂 的 载 苟 ， 弹 塑性 过 程 的 局 部 理论 的 
应 为 应 变 美 系 
зу 


Ë, = za Ps, +05, 0—3 Ке (12) 


已 为 实验 所 证 实 ([12], [13]). 人 们 已 分 析 了 相应 的 
边 值 问题 ， 并 给 出 了 数值 解 的 算法 ([14]). 在 上 式 
H, P,O 为 变量 8 和 о, ага, ТИЯР 
载 各 印 载 过 程 用 实验 加 以 确定 ， 式 中 符号 之 上 的 小 点 
为 对 时 问 的 导数 ， 美 系 式 (12) 的 可 靠 性 保证 了 相应 
的 数学 模型 的 物理 可 此 性 ， 太 而 对 于 这 个 问题 提出 了 
可 以 接受 的 解答 ， 

在 近代 流动 理论 中 ， 根 据 能 量 类 型 的 塑性 假定 ， 
{Р ЖЕЗ ЗЕ ЖК MER е5. PAT F BL AB Ж 


Ж: 
Aa = H -2L E hanm (1) 
да, де, 


= _ 1 
ЕР TEJ Eyo 


同时 ， 对 于 弹性 部 分 用 了 广义 的 Нооке 定律 ; 


гб, 36 一 Ü nmd 


су = AEn’ F 286, 


КЕ, 1 ú Ж Lame КЖ. ДБ 了 为 加载 过 
可 0,01) Е, MLA H КТР ШЕ Ac,. 
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(13) 相对 于 记 些 增 量 线性 化 ， Г 36 ure h 
(B). (13) 型 的 这 值 问 题 ， 证 明 各 种 普 遐 定理 各 最 
ДАЙР ([6]); 还 提出 了 数值 - 解析 求解 方法 的 各 
也 .出 于 其 中 线性 化 关系 式 【13) 在 物 埋 上 可 靠 的 区 域 
至 今 前 未 建立 ， 国 此 ， 线 性 化 带 来 的 简单 性 优点 窜 大 
AKS Г. 

ТЕЛНЕ J ZO ЖТ BE e F. AAF Prandil- 
Reuss ЗВЕНА ТА РУШЫ. dH F K 
如 以 描写 : 


20 ад» 
Ат, САКАЙ, Ко, = (35,512) 
HAR. ka Ыра рЫ НЧ. d u. АГ 
ЖИЙ ЖИЛ afi E. 

Me Б Saint- Venant -Levy-von Mises BJ H Ж 
А, ВЕНГЕ ЕНУ И ([7], [8]). 这些 
理论 在 形式 上 可 出 小 曲率 前 式 《I0) 48. яз 
ф(5) = s, = WS (KE o, MHAR A IRI) Jt 
采用 不 可 压缩 性 条 件 : 


2Gi =g, Së, F R(o, = 06,}+ 


" 


2 
05—057 чуу Vy b= 0. (14) 


埋 想 塑性 的 概念 也 意味 着 ， 在 主动 塑性 应 变 区 域内 下 
曾 形 式 的 好 服 条 件 是 满足 的 : 


F{o.)=0, (15) 


它 可 以 是 Reneky -von Mises ##F ( Hencky- von Mis - 
es conditions ) 3s s 12 = a >, w= сабу, È 
Tresca -Saint - Venant 348: ( Tresca -Saint - Venant соп - 
ditions) ra= r,， 其 中 т, ВК, о, т, 
则 为 材料 常数 ， 

按 值 问题 (2), (5), (6), (11), (14) 和 
(15) 通常 是 双 基 型 的 (有 时 是 椭圆 型 的 ) 方程 . 理想 
塑性 理论 的 完整 任务 是 在 有 塑 性 变形 的 区 域 О, AR 
(2), (11), (14) 和 {15)， 在 弹性 变形 的 区 域 
О, 内 联 同 广义 的 Нооке 定律 求解 (2) 和 《3) ， 相 
应 的 边界 条 忻 和 (对 于 弹 逆 性 问题 ) 在 О, Ж ПП, № 
未 知 边界 上 联结 和 解 的 运动 学 和 和 动力 学 条 件 . 

有 了 时， 一些 有 用 的 销 果 可 由 刚 塑 性 的 分 析 得 到 ， 
即 名 上 略 弹 性 变形 ， 假 定 在 塑性 变形 区 域 之 外 的 部 分 不 
可 变形 . 这 样 黎 ， 通 沉 会 出 现 质 点 速度 不 连续 的 性 
面 ， 与 连续 介质 力学 的 经 典 概念 相 惊 ， 对 于 边界 条 件 由 
应 力 纵 出 的 情况 ， 于 衡 方 程 加 上 式 (15) 那样 的 条 
件 ， 就 可 以 认为 组 志 了 一 个 双 曲 型 的 自 汉 系统 . 塑性 
变形 区 域 和 在 这 些 区 域内 的 应 力 ， 有 可 能 不 是 崔 一 确 
定 的 ， 这 样 的 矛盾 变 莫 一 些 启发 式 的 想法 加 以 解 泌 ， 
在 求解 弹 塑 性 问题 时 ， 并 不 出 现 这 种 多 值 性 的 情况 ， 
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ER ИШ ЖЕФ AEEA A E ROR EAI H 2 P, 
R TE A ” ТЕШ {К ЖЕК Ea 25 P SJ lJ 
题 . hh 5 | iñ REA ЬУ J, CAJA ЧЕ RB AG PE HE BE 
力 ， 斌 在 金属 的 山上 工艺 方面 【 铺 造 ， 冲 此 或 懂 上 三 
有 很 多 应 用 . 

HUR ФЕ ЛАШТЫ КЕЙИ АПИИЙ. H Aea ДЕЛЕ ТЕН) 
相 物 理 的 从 种 合理 的 假定 ， 对 于 工程 应 用 特别 重要 
Mü E T HEIS SH EK АД ПОЙ ДЕТЕ. P ШЕ B. 8 E 
了 违 度 的 分 布 , 从 而 可 以 参 测 对 繁 在 制造 后 的 扒 状 . 

塑性 力学 数学 理论 的 也 用 天 题 ， 例 如 省 壳 平 衔 阿 
题 ， 导 致 一 些 包 括 商 和 阶 的 【例如 四 阶 的 ) 非 线性 护 微 
分 方程 的 边 什 问题 . 

关于 有 塑性 变 拒 的 平 身 的 稳定 性 问题 ， 其 特征 是 
ЖЕУ КЕ Bg 235 53 ТЕ ЕЕ ИҢ ИЛЕ n A Ea ЛЕ, ME Fi 
变 轨 迹 上 造成 角 点 . 例如 ， 在 简单 吉 戟 的 条 件 下 ， 在 
ИА СЕН рл АН ВЕ 7, 为 了 求解 稳定 性 问题 ,必须 
应 用 描写 在 邦和 迹 角 点 之 后 的 龙 穷 小 过 程 拘 闫 系 式 (人 [1] ) . 

塑性 力学 中 前 动力 学 问题 . 动 亡 学 问题 的 一 般 提 
法 是 用 下 面 的 运动 方程 代 桩 式 (2), 


Sno tøk, SPU, a VEQ, 


JETE (2)- (6) ШЕЮ Ж. ПШ; 
u(x, 0) =, (x), u (r, 0)= x (x), хед. 


АНЯ F I ЛО BJ ЕЕ: 

І) 出 于 出 现 传播 速 庶 各 不 相同 的 不 同类 型 的 波 ， 
取决 于 变形 的 绝对 值 ， 物 体 中 各 点 的 变形 即使 是 对 于 
简单 的 加 载 类 型 都 共有 不 同 程度 的 复 洒 性 ， 这 也 运 攻 
于 辕 一 点 在 不 同时 刻 的 变形 过 程 ， 并 且 不 可 能 赁 推理 
确定 采用 某 种 类 型 的 动 方 学 的 z, ~ є ЖЖ. 

2) 必须 采用 考 典 变形 对 于 时 间 的 依 顿 关系 的 动 
力学 的 o, ~ 6, ЖЖ. 

即使 对 于 一 维 的 过 程 ， 即 对 于 简单 的 变形 过 程 ， 
动 几 学 的 诸 性 力学 省 玉 也 没有 得 到 充分 的 研究 ， 对 于 
在 复杂 的 变形 过 程 中 、 姓 于 小 会 应 力 状 态 下 的 材料 的 
动力 学 特征 ， 只 有 很 零星 的 知识 ， 所 有 的 数据 甚至 
于 不 足以 衫 定 动 力学 疆 性 力学 泛 函 的 一 些 定性 的 特 
BE. 因此 ， 甬 性 力学 的 动力 学 问题 是 用 静 力 学 的 鞠 系 
提出 的 ， 由 此 已 经 提供 一 些 解 法 ， 已 经 阐明 一 些 动力 
学 所 特有 的 力学 特点 ， 并 已 给 出 一 些 对 实际 问题 移 估 
计 有 用 的 解 来 ， 由 于 在 结构 和 建筑 中 研究 动力 学 过 程 
的 极端 重要 性 ， 因 此 上 面 的 方法 作为 在 研究 工作 中 的 
一 个 阶段 ， 是 无 可 厚 非 的 ， 

研究 在 复杂 应 力 状 态 下 主动 的 非 线性 变形 的 传播 
发 觉 了 只 有 在 非 线性 问题 中 才 是 奥 型 的 各 种 民 式 的 复 
全 的 不 连续 性 . RECAM Ra Е, eE R 
过 程 出 班 于 部 近 阿 斯 面 的 区 域 ， 然 页 在 运动 的 主要 区 


ЖШ, И ЖКУ ЛУ ТАУ НҢ А Ж НН НИЛ ИП. М 
REAR. ИШ. IIITER EE МА F BB E Jm 
ВАР sh ДЕЛШ. ТЖ SA ph. MELER 
域内 应 用 一 种 特 殊 形 式 的 美 条 ， 例 如 采用 针对 于 中 等 
Ш АА ЭЕ. MEAE (Шр лн ИШЕ Ж А 
ФЕ) 轨迹 的 理论 ， 在 动 几 等 理 论 中 ， 找 到 印 载 面 ， 
ЈЕ ЈЕНЕ ЗЭ р, Я ЕСД REG tE BJ 
PR, HARRES. 
о — HE wë ЭНЕ: 9k А 45 38 [n] Bü {Н В J TÉ 
НЧЕ (LOJ). CRIAT S KE Н ЁШ FF J АО l 
载波 的 传播 问题 ([9])， 出 吕 经 研究 了 村 内 婵 塑 性 纵 
波 的 传播 和 相互 作用 的 问题 ， 其 中 痊 虑 了 机 械 载荷 与 
迹 背 举 之 间 的 不 同类 型 的 美 系 . SOD SED ph S U H 
于 解释 林 料 动力 学 性 质 赋 究 的 实验 结果 . 包括 基本 结 
时 各 控制 结果 【[10] 1) . 

状态 方程 理论 中 的 数学 问题 . ЭНЕ J mh P) 67 
太 复 杂 了 ， 椒 可 能 址 接 根 据 实验 数据 进行 推 放 ， 
来 建立 状态 方程 (oo, — s, RA) BE, AAS 
倾向 于 建立 -- 个 普 适 的 埋 论 ， 它 在 年 丈 的 情况 下 确定 
适用 于 实验 的 理论 ,这样 ， 人 们 就 亚 从 数学 上 研究 什 
么 旺 状 态 方程 的 容许 堪 式 ， 使 之 与 册 党 的 和 热力 学 的 
定律 不 相 矛 后. 大 们 研究 了 n 维 空 间 中 的 曲线 和 则 
而 ， 将 其 与 过 程 和 极限 构 形 的 群 究 联系 起 来 ， 为 - 些 
在 一 征程 度 上 姑 理 起 化 的 烤 料 类 别 才 述 了 一 些 确 定 的 
原理 ， 出 此 指明 了 独立 的 状态 参数 ， 并 在 相当 普遍 的 
形式 下 确定 了 c, ~ e, 英 系 的 鱼 构 ， 从 而 可 以 研究 
HERRE. MA АО 26 9], Е ЗЕЛЕ A E 
ТВ ЁЛКА ([1].[11]). W Жл 
论 的 发 展 是 很 重要 的 .特殊 情况 下 , ТТА УТТЕ B #S 2 
比较 容易 重复 的 现象 出 发 , 用 泛 函 表 东 理论 的 结果 , 确 
立 上 共有 复 荣 泛 函 结构 的 状态 方程 的 物理 上 的 可 靠 性 . 
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【 补 注 】 MEERE. GARAIRA 
理论 的 囊 述 方法 ，Hencky 形变 理论 ( Hencky deforma - 
tion theory} 和 Prandtl- Reuse -Saint - Venant -von Mis - 
es ФЕ АЛ УЙ И (Prandtl - Reuse -Ѕаші - Yenant - von 
Mises plastic flow theory )， 其 本 质 的 区 别 是 ， 对 于 形 
变 埋 沦 来 说 ， 剖 性 应 变 和 应 力 之 间 有 一 个 线性 关系 ; 
而 对 于 流动 理论 来 说 ， 这 是 { 塑性 ) 应 变 率 和 应力 之 
间 的 (线性 ) 关系 (对 于 无 穷 小 应 变 ). 虽然 我 们 可 以 
证 明 ， 在 某 些 加 载 条 性 下 ， 例 如 在 比例 加 载 的 条 忻 
FT. AAPEEE HH, 但 在 普遍 情 说 下 两 者 是 不 
RJ, ЖЇН H., 一般 认为 流动 理论 更 正确 . 
ж (2) 至 式 【6) 加 式 【8) 为 形变 理论 ; mA (10), 
(13) 和 (14) 为 流动 理论 的 表达 式 . 
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Pinteaw 问题 1 Plateau problem; Плато задага] 
求 具有 给 定 边界 r 的 极 小 曲面 ( minimal surface ) 


PLATEAU PROBLEM 17 


的 问题 。 AAMER J. L. Тартагре (1760) Ж 
式 化 地 表达 ， 他 对 形 如 = =z (х,у) 的 曲面 类 ， 把 问 
ЖАРК JS H ñin Ешег-Гартапре ЈГ АФ. J. 
Plateau ( 1849) 的 实验 表明 . ЕЛНИ п IR bh ë Z 4 4 
ЗЕН ДИ БИЕ НЕДЕ ДХ 483) ([1]), Т а Ж 
被 称 为 Plateau 问题 (Plateau problem). 

在 对 Plateau 问题 的 严 材 阐 述 中 还 需要 某 些 与 来 
知 槛 小 幅面 又 进 鼻 有 美的 附 训 的 精细 描述 АДП. 00 
须 确 定 : ЕТТУ ЕТЕ ДАМ НН E CEET TEN A 
ЗМР # $; ШИШ ДЕТ ps УА УРЕ JV BJ; 
НААУ ЈЕ 9 ТРЭ ЛА ДА Н А5 БУТЕ X F zB 
HERAF, TE. НАУКАН КНЕ (ТЕ 
Et ЖЕЕ, EMES), ЖАП ЛГ ЯН ЖЛ Е А]. 

站 19 世纪 于 期 ， 对 于 某 些 特殊 形状 的 了, 主要 是 
各 种 多 迪 形 的 边界 线 ，Plateau 问题 被 解决 (B. Rem- 
am, Н. A. Schwarz, К. Welerstrass ). 1928 # [Hl 
AAU S AKO НН 087 Й) Plateau 问题 的 解 的 存在 性 被 证 
ИТ. EH Weierstrass AAKER. JHH Н —– 
不 打 绪 的 Jordan WERE (R. Gamier). 1931 年 Pla - 
teau 问题 的 一 个 解 下 下 列 笑 述 纵 出 (CT. Rado): H r 
是 R” 中 (n 2 2) 的 一 条 Jordan #8, BIZE R" rh 
FE- АКЛ Т, EER (ио) F H DRE 
WHE r= (н, о) rE М. г ER |w < 10 =u + 
io) ФЕН. ТАЕ [| = 1 ЖЖ r 
+; AP ЖАЙЛЫ I ВШ ЖП ТЕ Pr Ay ЇН ДЕ ГЛ 7% Г 
КЕ ЙД ЖЕ БЕ ШР jh h BJ, ШЖ {ЫЕ ЕРИ — 
AH АТ ЙОЛ AA TERE rE. 

在 1931 Fe E B ËH mA Plateau 问题 被 解决 
(J. Douglas) 2. Douglas 系统 地 描述 了 所 谓 Dou- 
gas 问题 ( Douglas problsm)， 即 关于 R'(n 22) 中 
具有 给 定 拓扑 型 ( 即 给 定 Euer 示 性 数 和 定向 性 特 
ЙЕ ) ЖИВ ЖЕЛ Йй Гг ВЛЕН АННЕ АУЕ ТЕ, АБГ 
H k21 个 Jordan 曲线 下,…, г, ВЭР ТН Л. 
在 1936 一 1940 年 ， 这 个 问题 的 沈 分 可 解 性 条 件 被 给 
出 了 ， 其 中 之 一 是 把 某 张 给 定 拓扑 型 的 项 面 促 展 在 Г 
上 的 可 能 性 ， 使 得 它 的 面积 小 于 具有 更 小 Еше 示 性 
数 的 伸展 在 同 梓 边 界线 上 的 任何 曲面 的 面积 ， 在 那个 
系统 描述 中 ，Riemann 空间 中 的 bbteau 问题 也 被 考 
虚 和 解决 了 . 


60 年 代 初 期 ， 主 要 进展 是 在 解 k( 2 3) 维 曲面 的 
Plateau 问题 方面 ， 基于 对 山 面 ， 边 界 和 面积 等 概念 
的 新 的 定义 ， Patau 问题 的 若干 推广 被 提出 来 了 . 
推广 之 一 是 基于 对 R' 中 曲面 X 及 其 边界 L 的 下 述 
ЖУ. ЮЛЕ ХСЕ KA áC X; W G 
为 Abd #E, k> 1 为 整数 РЕ. TEN Алекса - 
ндров -Cech W Н, (A. G), H, (X, G), Ë 
BHARA БА — ХАРФА IH... (A. G) 
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> H CAG) WF ТЕ ЛОТЕ k) 甘于 А 
MES PD ят S H (4.6) WAH LA 
T X АЛС, M) X WK L AWA Ə L BUH 
m. R" ip SK Æ X PJ WI £B. sÑ p| EB 88 32 C BJ К 
ak Hausdorff( 球面 测度 +. {к F. {Т 
ЖОН EM L AE X PERDE 22 成 为 
Jb RIE Xp- Plateau pai A {Г ТЕ EA80L:E4EYErE DN 
性 【拓扑 的 局 部 Euclid 56 {УА ОРЕ) FJ ui pR uE. 
АБУ A EJ A Riemann WRA ХОГ. 
其 他 提出 的 推广 ， 尤 其 足利 用 积分 流 的 术语 .在 
某 种 章 史 下 等 价 于 用 同 届 诺言 的 描述 . 
在 1969 年 的 一 个 经 典 的 条 统 论 述 (А. Т. Фо- 
menko) rR, дЕ Plateau ПАЙ ( ñL 2 Е Plateau 问题 
(Plateau problem, multi - dimensional $ Ж š f , HEHH 
T egg: 若 在 Rieman 空间 WV" 中 给 定 一 (k 一 1) 
维 子 流 形 Г(К 六 3)， 则 存在 曲面 ， 它 在 所 有 番 数 化 
ШШ X 中 按 Hausdof 测度 # 成 为 要 小 ， 这 些 x 
ж Кае M 到 V" 的 连续 了 变换 的 
象 ， 使 得 在 映射 МУ" F. M 的 边界 同 且 于 Г. 
与 Plateau 问题 的 可 解 性 同样 有 趣 的 基 解 的 唯 -~ 
性 各 正则 性 正则 性 被 定 究 得 最 多 .已 经 证 明 : R? 
中 出 Douglas 给 出 的 解 不 含有 内 部 分 支点 ， 对 于 高 维 
Plateau 问题 的 情况 ， 天 乎 处 处 正则 性 已 被 证 明 ， 并 且 
非 还 则 点 存在 的 可 能 性 已 出 情 子 确认 ， 至 于 唯一 性 ， 
仅 知道 某 些 先 分 性 准则 (例如 ， 在 中 心 射 影 或 平行 射影 
到 其 一 平面 上 时 ， 著 所 给 边界 r 具有 单 值 的 凸 射影 , 则 
解 是 唯一 的 ) . 为 了 强调 这 个 问题 的 复杂 性 ， 只 能 说 有 
旦 出 期 望 存在 张 成 贺 盘 型 极 小 曲面 连续 统 的 光 请 Jordan 
WARR. Plateau 问题 最 近 结果 的 概论 ， 见 [14]. 
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[ 补 注 ] 

1973 % J. С. C. Nitsche 证 明了 下 列 唯 … 性 定 
理 ; 一 条 全 册 率 不 大 于 ал 的 正则 和 解析 曲线 二 二 Ri 
恰好 界定 Plateau 问题 的 一 个 解 曲 而 . EA 4л 是 最 
№. 
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在 这 个 变 分 问题 的 历史 中 【网 Plateau 问题 (Pla- 
teau роет). TALAF “ШШ” AAT" h 
化 " 等 概念 ， 以 及 相应 的 得 到 航 值 解 的 方法 的 不 同 手 
段 为 特征 ， 区 分 为 几 个 时 期 ， 多维 Plateau 问题 表述 
ШЕ. 设 AcM” 是 Rieman 空间 М” 
固定 的 二 光滑 (Ck 一 1) ЖУ ЕНН XA) 是 以 4 为 
AARAA (hi) ХС M* 的 类 . 这 里 每 一 个 腊 Xe 
XIU41) 可 以 有 一 个 连续 的 参数 化 〔【 它 可 表 成 具有 边界 的 某 
波形 的 变换 ) 、 即 f(W)= X, RE W ЖАНЕТ 
А 的 边界 OW 的 革 一 天 维 流 形 ， 而 f: WwW- M" 是 
— Һе. Б 0и ББ, у: 
W ~ A. НЕВЕ ХА) ВА TE X, 
使 它 在 某 种 合理 的 意义 下 为 极 小 ， 即 它 的 大 维 体积 是 
小 于 同一 类 中 其 他 膜 X 的 体积 . 把 经 典 的 “二 维 " 方 
法 转换 到 多 维 情况 表 到 了 严重 的 困难 . 例如 多 维 Pa- 
wau 问题 的 经 典 提 法 被 搁置 了 一 段 时 间 ， 而 是 使 用 了 
另外 的 【同调 的 ) RERE. 如 果 摔 弃 具 有 边界 0 W = 
A 的 党 形 腊 的 概念 且 极 大 地 推广 膜 及 其 边界 的 概念 ， 
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ШТАШ Ж АШ Л Ыар ДЕН 4 
Дода y, ПАТЕ X = РОИ), ШЖ ИД 
可 用 通常 整数 语调 群 H. 的 语言 来 表述 : 求 极 小 膜 X, 
ТЕЕ А ВАЕ K HISR[A]JEH, (ACEA 
呀 定向 的 报 设 下 )， 即 Е.А] 0, 1. H, (A) > 
Н, (X), BE i. NEA i À н А Н 
Ж. 为 了 按 这 个 新 的 和 护 晨 了 的 所 法 解 此 雪 维 问题 . 
"一 个 几何 途径 已 经 得 到 发 展 ([11, 121) ， 基 中 对 定义 
在 M° F К 维 可 测 紧 集 (HEA o 上 的 每 一 个 天 3E 
Hausderf We (EE) РО dk РЕМ ЛУК. mi H — #h < 
于 以 M" iB k AREK ЖЖ x 38 BJ EA Е 
可 变 裙 皱 的 理论 已 有 发 展 ([3], [4])， 在 这 两 个 方 同 
关于 其 和 给 宇 进 界 的 极 小 盟 面 的 存在 性 的 基本 定理 号 
被 证 明 (E. R. Reifenberg, С. B. Morrey, Н. Fed- 
erer, W. Fleming, F. J. Almgren. E. de Giorgi, R 
Harvey, H. B. Lawson, J. Simons, Е. Giusti 以 及 
其 他 人 大) . 该 个 问题 大量 文献 的 评介 ， 见 1}, {3]、 
[4] ， 特 划 是 在 Reifenbcrg 的 贰 名 工作 中 多 维 Plateau 
问题 已 借 助 于 谱 闻 调 论 (Cech 同调 论 ) 而 得 到 解决. 
也 已 经 证 明 : 展 布 在 " 多维 " JH EK БҮК jv dh m Ae JL 
各 处 处 有 相应 光 兆 性 类 的 流 彤 ， 除 了 可 能 有 一 个 测 坟 
为 埠 的 奇 点 集合 之 外 .关于 借助 于 具有 固定 边界 或 无 
边界 的 概 小 流动 形 、 极 小 可 变 福 角 的 极 小 曲面 存在 
性 的 著名 定理 已 被 Federer, Feming 和 Almgren {[3], 
[4]) 证 明了 .与 前 面 的 情形 一 样 ， 极 小 曲面 也 被 证 明 
是 流 抠 、 可 能 除了 一 个 测度 为 零 的 集合 外 .以 后 等 价 
的 Plateau 问题 被 项 武义 (W.Y. Hsiang) 和 Lawson 
(1361) 解决 了 .更 确切 地 说 ， 在 多 维 边界 “ 周 线 上 " 
有 同样 对 称 群 的 Euclid 空间 中 极 小 曲面 的 存在 性 已 经 
BOPI. 把 这 定理 转换 到 任意 Riemana MELEH J. 
E. Brothers ([17]) 完成 的 . Plateau 问题 的 复 的 说 
法 是 由 Harvey 和 Lawson ([18]) 得 到 的 .特别 ， 具 
给 定 边 界 的 复 概 小 膜 的 存在 条 慎 被 发 现 了 . 以 后 ， 
多 维 Plateau 问题 的 Lagrange 变形 也 被 Harvey 和 
Lawson (119]) 发 现 ， 作 为 一 
ај C" 中 对 Lagrange 子 流 形 的 极 小 性 条 忻 被 得 到 
了 ， 对 极 小 曲面 的 深刻 针 果 和 存在 定理 被 丘 成 恢 (5. 
S*-T. Yau) ([20]) 得 到 . 他 揭示 了 复 极 小 曲面 存 
在 性 和 Kohn -Rossi 上 同调 之 间 的 联系 ， 应 用 枢 小 曲 
面 理论 关于 三 维 流 形 理论 的 清晰 结果 由 W. Н. Meeks 
和 丘成桐 得 到 ([21])， 注 意 ， 如 果 有 了 一 个 关于 辣 调 类 
X(A) 中 概 小 解 的 存在 性 定理 ， 在 所 有 是 具有 过 界 的 流 
形 的 连续 变换 的 膜 ， 即 允许 有 参数 化 的 膜 的 类 中 极 小 解 
的 春 在 性 ， 仍 和 以 前 一 样 无 话 可 说 ,事实 就 是 如 此 : 
如 果 流 形 AEE 区 。 中 同调 于 等 (作为 一 个 链 】， 则 
X, 不 一 定 有 形 如 X, = f(W ,) 的 表示 ， 这 里 W, É 
ARARAU к ERE. 


个 铺 果 ， 在 辛 复线 性 空 
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{к 15]. 16) 中 多 绯 Plateau 问题 的 一 种 变形 的 一 
ABB B PE F Be Bs B. xr S S lal, W F Buin 
BE ЦР Ж (Cech) 同调 的 Cech 过 程 定义 
的 . ЖУ ЖИИ Ú НЛ milk ЖЕННИ J ñu F 
配 边 群 到 更 广 的 紧 统 类 【例如 ， 在 Riemann i lÉ 
HY. ТАОЛО ор ж) — 4 H Bh 3 E 
的 流民 序列 对 右 限 胞 坚 复 形 这 个 元 素 册 -个 流民 
{ 通 带 的 下 本 边 )】 表示 ， 例如 ， 如 果 一 个 拓扑 空间 足 
Е ЈЕ, Е ЕВА ЯТ 下 
配 边 一 致 . 蕊 发 更 了 经 典 问题 有 个 用 下 配 边 【bordism ) 
放言 的 等 价 提 法 . 设 РЕ ЕГ (k — 1) 维 流 形 
日 设 fi > М" ЖА, ДИЕ СИ, Р B: 
为 М" 的 奇异 下 配 边 【singular bordism). AA T Ae 
B (VI ООУ, f.) N 等 价 的 《equivalent ), 
如 果 存 在 -个 其 有 边界 àW =V, Ut t. ;) (这 里 
- V, 表示 其 有 相反 方向 的 Va) 的 天 维 在 向 流 形 W 
和 - -个 连续 噢 射 F: e = M 使 得 F|. = f, Ё, = 


J... ТЕСУ ЭЙТ, ШЖ = GW =, 


V. = 多 ， 译 异 下 配 边 的 等 价 类 构成 一 个 Abel 群 ， 它 
在 稳定 后 愧 成 1 义 问 湖 论 之 一 (下 配 边 理论 ) . 多 维 
Plateau 问题 { 按 这 诺言 )】 表述 如 下 : а) 在 所 有 上 其 和 
UTERE X< M, A= X р: 奇异 下 和 配 边 (4， 
DE X PANTE, 其 中 i; 4 一 XERA ES 
找到 一 个 具有 最 小 体积 vol, X, 的 Х„? b) 在 所 有 等 
ВЕЕ РИ (У, g') ЯТА (V, g) 
{这 里 у: 一 MYP, ЈА (V... 
ga) 使 得 薄膜 д„(Х,) = М” 的 体积 最 小 ? 

25 h E Piateat 问题 与 同调 的 变形 有 站 当 大 的 
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m 1 
图 1 表示 周 线 4= 5 和 在 R 中 趋向 于 占有 一 
个 对 应 于 极 小 面积 位 斜 的 薄膜 ， 在 基 一 瞬间 ， 该 薄膜 


ЕЕН, HEPC% 工 得 到 一 个 一 维 线段 
P. TORRE, SE P 可 连续 地 映射 到 炸 合 于 A 
H-IAR. ESERE GTER H 
的 具有 较 低 维 数 的 带 的 效应 展现 到 更 大 的 程度 ， 轧 问 
时 所 有 这 样 的 P 部 分 ，dinPskr- 1， 在 二 维 情形 
可 以 不 失去 天 的 参数 化 性 质 被 呐 和 人 这 荐 膜 的 k HE 
(二 维 ) 部 分 ， 对 大 > 2 这 些 吏 低 维 的 带 一 般 地 不 能 
消除 Са Е ЛЕЕ (A, iy 的 X, ЗЫ 


扑 性质) ,由 于 同样 的 原因 ， 较 低 维 的 带 不 能 抛弃 ， 
由 于 浒 腊 X 的 上 维 部 分 X) 不 必 有 连续 参数 化 ， 
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因而 一 般 了 地 说 ， 不 必 尝 化 下 配 进 54. 1 站 ) ， 这 表明 必 
Ziu АЛИН X ОРЛА, HETA Bye xu 的 体 
п, B va, X vol. XU 组成. MHT A 
HLA IGAR H Ж Plateau 问题 的 -种 变形 形式 的 解 
的 一 个 定理 如 下 115], 51): 存在 一 个 总 体 极 小 曲面 
使 得 分 导体 可 为 极 小 . 
推论 : 对 Riemann 空间 Af" RE -固定 有 各党 
ЖН (上 一 DATAE A 在 XLD 9 的 情形 )， 
在 在 一 个 零 化 谱 下 配 边 СА, i) 的 总 体 要 小 曲面 X,- 
ЕЯ X, FARRER E, ВАТЕ А 
X =f(W,), AF W, 是 某 流 形 而 f: W, = M 
一 映射 ， 它 是 从 W, 的 边界 OW, 到 流 形 4 上 的 
MAE ([5), [13]. mR. ШЙ X, RENNA < k 
йз ЖИЛЕ; 如 果 XU 是 XX 的 共有 维 数 $ 的 部 
分 ， 则 外 中 包含 一 个 s EKRAN ЕИ ТЕ Zü Wu 
其 补 AUZO 是 证" 中 :一 个 开 的 s 准 处 处 稠密 的 解 
析 子 流 形 ， 这 里 ZO 是 维 数 s 中 的 有 异 点 的 集合 . 
这 缚 各 是 关于 总 位 极 小 曲面 存在 性 和 了 几乎 处 处 正 
则 的 一 个 一 般 定理 的 特殊 和 情形， 该 定 塌 对 标 何 | 义 
上 ) панавала EBEN ({5], 
[51, [13]). ， 这 样 一 个 曲面 在 每 一 稳定 同 伦 类 
中 存在 ， нени +E 
分 问题 的 例子 . 设 ¿ МОЙ Riemann 空间 М” E- 
PELIE, É ХОС) ЖЫЙЫН E X та 
¿| .是 稳定 非 平凡 (E X + 05 xj 8 y 的 所 有 曲面 
хем” 的 类 . 则 存在 一 个 总 体 极 小 曲面 XEXE) 
在 类 Х(Ё) 中 有 最 小 体积 ， 该 一 般 存 在 定理 也 可 用 可 
分 流动 形 的 语言 来 表述 和 证 明 ， 为 此 引入 了 其 有 不 同 
准 数 的 流动 形 组 成 的 惧 过 流动 形 . 用 这 方法 多 维 
Piateau 问题 的 一 个 解 在 和 多维 禄 皱 的 同 伦 类 中 得 到 
([14]). 
在 与 多 维 Plateau HEE KARAR Р, TE 
区 分 关于 总 体 极 小 曲面 的 特殊 的 、 解 帮 的 和 拓扑 的 特 
征 的 研究 . 例如 ， 有 在 Riemann 空间 中 表示 特殊 曲 
面 的 流动 形 问题 , pim. їй ([3]) CEA СР" 
复 代 数 子 能 是 总 体 极 小 曲面 ， 结 果 之 一 有 明显 的 复 特 
征 . 在 实 子 徐 和 的 情形 ， 很 长 时 间 没 有 方法 去 发 现 特殊 
的 总 体 极 小 项 面 . 此 领域 中 的 第 一 个 结果 [6], 5% 
站 学 相 结 合 ， 是 这 样 一 种 方法 ， 使 得 能 证 明 每 一 紧 
Riemann 空间 М" 可 与 一 通用 落 数 Q (К) 建立 对 
ЫШ, ЖЕ eM’, k ВЕЖ, 1<к=п. МЖ X, 
是 在 н, CM") 中 实现 非 平 几 (上 ) 闭 链 的 一 个 总 体 
要 小 曲面 ， 则 对 任意 点 xe X,, vol, X 2 0, (k). 
如 果 M=G/H 是 齐 性 空间 ， 则 Q (k) = О(К) Ж 
十 点 x ЭМ. Юй Q (k) 按 显 式 计算 月 给 出 了 М" 
FETH k 3k ( 上) 闭 链 的 体积 的 一 般 下 界 ， 这 个 界 在 
一 般 情 况 下 不 能 被 改进 ， 即 存在 总 体 极 小 薄膜 X, 的 


无 穷 序列 使 得 vol. X = 人 (KY， 关 于 对 称 空间 的 一 个 
结果 ([86], [13], [15]) {#46 vol. X. = Qik) 的 
ЛИН ВО САНК. УҢ TU PFE УКТ SA Koa s 
由 面 的 进一步 的 更 多 的 方法 已 经 被 设计 出 来 {[1]， 
112], [14], 1151) . 

在 变 分 学 、 拓 扑 党， 代数 几 们 学 和 复 分 析 的 各 各 
不 同 问 题 中 发 生 了 了 以 下 情况 : a) жй M” ЯШЕ 
的 用 п 维 区 域 D AA 4, D, ИЙ + 的 增加 而 扩 
K; b) M" pA Sis БАКЕ JH X"; с) R 
出 了 这 样 的 加 题 ，vol, (X* 门 DD,) 非 为 "的 函数 以 什 
么 样 的 速度 增长 ?例如 ， 关 于 计算 О, (х) 的 问题 ， 
关于 在 整 咽 数 空间 中 构 壮 基 的 问题 ，Stoll 型 定理 
(ораз а у А. 已 经 发 现 ({6], [15]) 
对 vol, (XS f YD ) 的 增长 速度 存在 一 个 普 过 的 精确 的 
可 有 效 地 计算 的 下 界 居 计 ， 由 此， 作为 特殊 情形 得 出 
了 关于 vo, X' 的 是 式 ， 这 里 X" E Sk KAN ЛУШ 
m. ЫШ, BRER B" < R ”中 且 通 过 该 球 中 心 【 E. 
其 边界 在 球 的 边界 上 ) 的 这 样 的 曲面 的 体积 以 膛 过 В" 
PÈR PRIE k 维 球 ВО Е П) 为 最 小 
(113), [15]) . 

一 个 特别 的 研究 方向 是 余 维 数 50 — Ж ЯЕ Plateau 
问题 : 考虑 R" 中 余 维 数 为 1 的 总 体 极 小 曲面 . 例如 
Берҥштёйн 问题 ( Bernstein probem) (C. H. Bepn- 
штейн) 已 经 解决 ([7]): # ”是 R" h— 43638 
узса ЛУ-Ё RJE, MAMAA E 
MEI E, ШУ! 是 由 定义 在 В" Ба ГА 
给 出 的 ; 了 是 线性 函数 是 否 为 真 ? 对 3<=п <В 答案 
ШЕ ([8]). 这 样 一 些 赵 项 面 的 极 小 性 与 R" 中 
锥 的 极 小 性 紧密 相关 ; ЖИЕ ЛУ Т ГЕР ТЕ ЕШ ИЩ 
ЛМЕ CM RE, FERA OER" 到 点 x€ 
М"? 引 的 半径 上 的 点 所 组 成 的 一 个 曲面 ， 其 中 МС? 
是 球面 8"- ' 中 的 局 部 极 小 山 面 .已 经 建立 了 下 述 结 
m ([8]): 如 果 МС? SU 中 -个 闭 局 部 极 小 子 
流 形 (ШЖ Euer AF) 且 不 是 赤道 5:5", 
Уи 7} 时 :为 底 以 该 球面 的 中 心 为 顶点 的 
# CM? 不 使 该 (n 一 1) 维 体积 vol, 极 小 化 
(对 М" ЕЕН), ПА КУЯ 
集中 于 球 心 附近 ) ETEA E ИЧА. 由 此 推出 
当 n<9 时 了 是 一 线性 西数 . 对 n = 9 答案 是 否定 
的 ， 存在 必 为 非 线 性 函数 图 党 的 局 部 和 其 荃 整 体 极 小 
HE V"! R"f[73)， 其 构造 可 明显 地 实现 ;然后 
发 现 R" 中 由 方程 


x1+ + x1 = xš 


具体 确定 的 锥 是 具有 园 定 边界 了 = S=! x S" {т> 
4) 的 总 体 极 少 曲面 .这些 锥 表示 那些 确 是 总 体 极 小 曲 
面 的 更 一 般 形 式 的 锥 的 一 种 特 屿 情况 ([101). 
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有 有关 二 专线 Plateau 问题 的 -个 新 的 研究 路 丝 . 
ШИ ЗУ [5] ЖЕ Ж ҖЕ Plateau M (equivariant multi -dim - 
ensional Plateau problems ) ER iki, AS 
Jü < sr ТДА, ЕЧЕН Л А 
тЫ НН [0], 110]). iZ О-У Lie BE. D 
КОНДЕН 邮 ” 上 及 把 它 分 层 成 轨道 Сбх. 
хем", ЖАТ М" 中 甘于 G PERAR. 
Ша АХ, ДЕИН | P= M°/G НИТ P 
一 个 形 如 

dl, =6 d3 
的 Rieman 度量 ， 这 时 ”= volG(x) H 
p = dim Х* — dim G(x) = k — dim G(x), 

共 中 dm G(x) 表示 M” 中 在 一 般 位 置 的 一 个 轨道 的 
HEN, ИП ds ЖЕҢЕ CAERA TE P 中 引起 的 日 
RREZE. ATR M" 中 关 寺 G 不 变 的 总 栖 极 小 
HWE ДЭИ ТАЕ di, М"/ G 中 描述 这 样 的 
川 面 就 是 够 了 ( [9]) ， 所 以 


12 
得 到 了 将 M" 中 多 维 Plateau 问题 化 到 维 数 较 低 的 
M"/G 中 同样 问题 的 简化 ， 这 方法 提供 了 许多 有 天 对 
称 群 的 特殊 的 总 体 极 小 曲面 ([13]). 
特别 地 ， 由 〔* ) 定义 的 “Simons #7 在 赋予 度量 


《和 (ах? + ау?) 

日 表示 平面 R? 中 第 一 象限 K 的 二 维 商 空间 
К:"/50,х50,= (х2 0,920) 
виа ор жт (82) ([10]). 为 了 求 具有 边 

BL 

Smw-l x 5*7! = G(D), G=s0 x SO. 
В АЕ, ИЖА D 跑 到 K 的 边界 且 有 
概 小 长 度 芍 济 地 高 ， 图 2 表示 从 DD 出 发 的 一 东 测 地 
线 ， 这 束 线 可 理解 为 在 充满 K 的 具有 和 折射 指数 


(ху) "7% 的 透明 介质 中 愉 光 源 D 传播 的 一 束 光 
线 . WÍ m < 5/2+./2 ， 除 了 介面 Ор 外 ， 进一步 
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证 看 在 一 个 有 更 小 氏 典 的 概 夏 解 ， 它 用 测 地 线 QQ Ж 
лу, BARH] Simons ВЕЛ А: КА АЕН 1. Чот M6 Jm 
上 时、 点 О 着 向 于 О, НА] m>S/2 + V2 ， 存 在 唯 
-的 测 地 线 连接 D PERRA, P Simons ## 
总 体 概 小 山 面 (1 10]). 
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Plato 立体 [ Platomic solids, Платовя тела | 
下 列 五 种 正 多 面体 (regular polyhedra ) 的 统称 ; 
正四 面体 【tetrahedron ) ， 立方体 (cube). EAMH 
( осќаћейгоп ). Е Ж ( аойесаһейгоп) 和 正二 
十 面体 {icosahedron ). Plato Ж < Ж Л» (Timi, 2 
元 前 4 世纪 ) 一 书 中 赋予 这 种 立体 以 神秘 的 意义 ， 故 
称 之 为 Plato 立体 ， 在 Plato 以 前 已 为 人 所 知 . 
[NE] 
pri 
[А1] Coxeter, H.S. M., Regular polytopes, MacMillan , 
1963. 
[A2] Hilbert, D. and Cohn - Vossen, $., Geometry and 
the imagination, Chelsea, eprint, 1952( 译 自 德 文 ). 
#L 36 Ж 


局 中 人 [Player; игрок] 
对 第 中 各 白话 动 的 有 关 当 事 人 ( 见 对 策 沦 (rams, 
theory of )) ， 


Plessner 定理 [Plesner theorem; Плеснера теоре - 


Ma] 

解析 范 数 的 边界 性 质 (boundary properties of 
analylie funcions) 理论 中 的 -个 荡 本 结果 . W ft) 
Epai P= сес: |z| < 11 ЙАШ, 4 
ASAE") ERRI F = ЕС: |7z| = 11 上 的 e" 
Зл, H D APR e” RRT. A 
e" ҮЗ; Plessner ¿š (Plessner point) 或 称 e" HA 
Plcssner FEM { Plessner property), ЖАД AADO E 
面 中 的 个 个 值 Ww， 在 每 个 任意 小 角 A 内 存在 岩 列 
[= ISA, Ei 


Jim z, e", lm f(-.)= w. 


点 e" AAF fiz) 的 Fatou Xx t Fatou point), 
WEH + iE - A AF e” HAME- i Т 
m: 


lim (2) = А. 

Plessner 定理 (了 Plessner theorem) $ia ([1]): P 上 
关于 Lebesgue 测度 几乎 所 有 的 点 都 是 Fatou 点 或 
Plessner 点 ， 

也 已 知道 所 有 Piessner ANAE P(f) ХЕ Г F 
R G, 型 的 . 已 经 构造 出 Б ТЕА f AF, 
使 得 P 记 在 了 上 稠密 且 具 有 任 益 纵 定 的 Lebesgue 
测度 mesP (f) =m, О< тю < 2х ([3]). Plessner 
定 埋 适用 于 任 一 具有 可 求 长 边界 的 单 连通 域 D 中 
的 任何 亚 纯 函数 (2). ШЧ СЕГ 称 为 Fatou 点 ， 
如 果 当 z 浴 酝 一 非 切 间 睹 径 趋 于 时 下 述 极限 存在 
(ЗЕЕ Я (cluster set)): 


Шт) = A, z€ D; 


Plessner 点 ¿€ P 的 定义 必须 作 这 样 的 改动 ， 即 考 Ë 
DL £ 为 顶点 ， 其 边 与 在 + 处 的 法 线 构成 的 佣 庶 小 
于 fj12 的 角 域 A([2]). 
Meier 定理 (Meier theorem ) ДЕБ -A ТЕ B É 
述 的 类 似 于 Plessner 定理 的 命题 ， 
Prik ú 
[1] Plessner, A. i., Uber das Verbalten analytischer 
Funktionen аш dem Rande des Definitionsbereiches, 
J. Reine Angew. Math., 158 (1928), 219 一 227. 
[2] Привалов, H. И. Граничныє свойства аналити- 
ческих функций, 2 изд., M,- Л., 1950 ( F PÉ 
本 : HM. И. ни, ТЕЕ AE. BEE 
ШАН. 1956). 
[3] Ловатер, Дж., $ T Итоги науки и техники, 
Математический анализ, т. 10. M., 1973, 9 一 
259. Е. A. Соломенцев # 


GREI dn A 的 角 称 为 Stolz f (Stolz ange). [A3] 
是 一 本 好 参考 书 ，[3] ERRIA. 
对 于 "内 的 单位 球 ， 有 完全 类 似 于 Plessner 


е а 7 


кыо 


a 


ERAI iE M ALJ. ТРАК Ар Т АНА Л: 
界 分 解 为 如 同 经 典 情形 的 3 Qn aM q. 

参考 文献 
Al] Rudin., W 


Spunger, 1981. 

А21 Tsui. М TY Powntidl theory m madem 
uneton theory, Chelsea, торппї. 1973. 

АЗ] Collingwood, E. Е. Lohwmer, Á J., The theory 
af cluster sets, Cambridge Uni. Press, 1966. 

A4] Мото, K. ( fE du waq Y. Cluster sets, Sponger. 
1H} Ж И 


PL/ | 语言 [PL/ Т: ПЛ; |] 

一 种 通用 算法 语言 ( alporithmic language Y, Pl 
А: Programming neag Á One H |, fE 1963 
1964 年 出 BM 公司 设计 的 . НЕЧ ЖАБЫК, 
БАШЛ Н Alga 语言 Ай), КИН 语 育 ( For- 
tan) A Cobol 语言 (Cobol) 得 到 的 经 验 ， 而 且 还 书 
fik PL J WH] U, nA BJ FC h ir £ A ЖҮ t 
ipa. 这 个 语 青 也 张 受 BM 计算 机 犁 杠 系 结构 
和 和 它们 的 操作 系统 的 影响 . 

PL; L 洛 言 设计 成 可 接 满 是 特 定点 用 的 需求 而 分 
离 成 不 同 子 集 . PL / 1 诸 言 程 序 由 称 为 外 部 过 程 的 独 
ЭЛЕ ДНИ. CA Apo ЧАРЕ Н Ц, 
程 册 分 程 上 这 (过程 可 能 递归 ， 让 可 以 有 多 重 二 级 进入 


PL; ] 尘土 贡 献 于 本 应 用 性 的 主要 特征 是 它 能 表 


Ж ЖЕАР ДЕЗЕ. БН УТАП Ж (ИН 
Ж йй. jak di ЛЛ), FE 


数据 (字符 和 位 ) ， 形 象 数据 与 Cobo 语 志 中 的 形 
象 类 似 ) 和 程序 控制 数据 (控制 转移 标号 ， 人 口 ， 指 
针 ， 文件， 任务 和 事件 ). 

PL; T 洁 言 提供 把 数据 组 成 茶 集 一 数组 各 结 均 的 
可 能 性 ， 数 组 (array) 是 其 有 网 样 特性 的 元 束 的 п Ж 
集合 ， 数 组 无 素 可 以 是 慰 量 或 结构 ， 结 构 (structure) 
定义 为 鲜 个 有 名 元 宗 有 它 自 己 的 数据 闫 型 ( 标 是， 数 
组 或 结构 ) 的 层次 体系 上 有 序 的 集合 - 

求 值 表达 式 的 规则 使 人 们 能 产生 任意 值 ， 如 果 一 
个 表达 式 中 有 不 同 数据 类 型 ， 就 自动 转换 到 按 具体 内 
容 要 求 的 类 型 

PL; I 语 喜 的 一 个 重要 的 特征 是 它 的 默认 原理 
t default phibsophy ), 它 使 程 岸 员 不 必 指 出 数据 的 所 
有 性 质 ， 语 名 的 所 有 成 分 ， 内 部 珊 数 的 所 有 参数 ， 这 
种 情况 下 就 运用 默认 规则 . 

PL; 1 语言 有 管理 存 悄 的 扩展 功能 ， 这 就 使 得 各 
序 员 自己 可 以 决定 变量 什么 时 候 分 配 在 存储 器 里 ， 要 
求 的 存储 大 小 ， 数 据 元 素 存 取 速 率 ， 其 他 名 字 下 已 经 
分 配 的 存储 的 重复 使 用 ， 且 所 包含 的 值 可 能 有 不 同 的 


,Fontion theory m tw ип ball of C', 
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HEEM ER EPA TEA. TAAT БАР 0 Be E 
ПЕТАР) SLE SAAE (TESE A LI ТАЯТ AHNE 
ЕШ). AHE St RA y Beo CA PR21232 5 АН БУ 
и 或 者 可 以 用 指针 来 访问 . 
机 党 规 隐 用 寺 同人 值 ， 转 移 ， 迁 代 执 行 ， 过 程 调用 
ика №]-- д, PL; 1 iñ МИТ F E i TA T E] 22 
LEE, ИНТА HERRIE. ҮН АР 
ВТЕР ERTS ш ВЕ РЕА 1 ТН ЖИ A yE f S E ( 
统 的 或 程序 员 定 多 的 动作 ) 的 切 能 . PL; ( iB s uw 
ЖЕНЫ A S h ЖЕР ИЕ ЫЕ (ШЖ. Pera am f 
Н. PL Т ШШДЕ МЕҢЕ. ТОД 
feae il. 

]976 £ ЙЧ РЬ; 上 放言 标准 ， 给 出 语言 -个 
EIEN A ИТ ВД, НЕГОВА О A 56 
СКИБА Н НО АДН. E. и а SABE AV ELA ЈЕ 
TELAT ИЕ ВНТ ГЕТЕ НЕ. 
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Ptücker # Ex | Plicker coordinates; Плғоккеровы коор - 
динаты | 

ZAP ДРАЧ P ta. MATE pa, Po; 
Pa: Ра. Pa 与 的 ， 其 中 前 三 个 是 直线 L 的 方向 向 
最 1 的 坐标 ， 后 三 个 二 这 个 癌 量 英 于 原点 的 第 . i 
直线 L 分别 通 过 具有 射影 坐标 (х2) S (ya: 
的 点 X 与 了 ， 册 这 条 直线 的 Pliicker 坐标 是 
数 


Pi Х,У, ЖУ. 


Piacker 坐标 用 于 线 几 何 学 中 ， 芷 由 J. Pricker Ж 
186 年 首先 考虑 的 .有 时， 代替 Picker 坐标 而 用 
Klein 坐标 【Klein coordinates } (Хх: “I x ), Еб 
Plücker 坐标 有 如 下 联系 : 


Pu = X + Х|, Da = X, FX,, pa => ОХ, EX, 


Pa = Xr T Xy. Pa T 4a T Жаз pa T% T Xs. 


更 一 般 地 ， 自 然 地 考虑 Plicker 坐标 作为 n 维 向 量 空 
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问 玉 的 一 个 p Elgi Е ДОН АА т. {ПИА 
HAA a ір) (нх p) WP Аби, a.) 
WJ (px p) 21А an d G. ДР а (1 SiS р) 
是 于 空间 下 pu Mk eja (ТЕ V 的 基 个 基 下 ) 的 坐标 
列 WE а! 是 一 个 列 a ПОШ. Sip, ВА 
Flicker 坐标 【或 Grassmann ÉE Bš ( CGrassmann coor- 
dinates)) EH ' 


[TE] 


有 


Plucker 坐标 甘于 所 有 的 指标 是 反对 称 的 . ШЖ 
Piicker 坐标 的 个 煞 是 (P): 

当 И AERE v ЙОЗЕ А Er, Plücker 坐标 
Е Е 5 V 的 基 玻 变 而 1 的 基 冉 定 
1]. Plucker 坐标 像 一 个 p 价 芭 变 张 量 的 分 县 一 样 变 
Ж (Ж S BJ NL (poly-vectar})， 欣 个 半空 间 是 重合 
EL SHEE 下 的 同一 具 下 计算 它们 的 Plicker +E 
МЧК ЕЕ. 

-一 个 向 量 x 属于 于 空间 所， 如 果 系 数 是 W 的 
РїйсКег 坐标 的 线性 方程 


prt 
> (— ухе ТЕЕ. "> = (у 
Tl 


成 立 ， 在 这 些 方程 里 i <<, 是 数 loon 前 所 
有 可 能 的 子 集 . Л.П. Куп» 所 
{ 补 注 】 涉及 如 上 的 Plicke 与 Kiein 坐标 ，Plixker 
恒等式 
Pa Pa + PoPa + ро Ро = Ü 
成 为 
Xi Xx 
{ 任何 域 上 ул 维 空间 了 的 p 维 子 空 间 W 的 Plücker 
Ф P Ж Grassmam Ж G. (V) Bj N EHEZ N 
P'(N=(p)- 1) PASTRA. EA P" 的 一 个 
TE, G,(V) 由 如 下 二 次 关系 一 一 Plicker 关系 给 
出 ， 
Ў етуи" ТЕРТИ u= 0, 
k=l 


即 取 2p 个 指标 1з; do jp Sn 3 
B Sinb Еж, и 0, 如 果 k 中 有 两 个 相等 . 
ШЖ p=2, п=4, ШЖ: u? M — н” u” 


+u a = 0. 
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Plicker 公式 | Plücker formulas; Плюккера формуль 
WRH (algebraic variety) 的 内 在 示 性 数 与 对 
EEF ЖЕНЕ A MIROR ТЕ ЖОН К Ж ДУ. {ЖИЛ 
ЖЕТЕ НА НУ ЖОШ ДОК, w ДЕЕ IB] J (F, ЛХ n Н 
8 Z< CP° 的 Plucker АЖ. ЖИН Z 只 用 党 二 
重 奇 点 与 尖 点 - 设 4 是 曲线 Z 的 次数 (degree of the 
curve). BJ) СР: 中 处 于 一 般 位 置 ( general position ) 
的 直线 与 Z 的 交点 个 数 ， 设 dl 7 的 类 (class), 
ШЧ СР? 内 一 个 处 于 - ВЕНУ Z ЖЫ 
于 非 奇 异 点 的 直线 的 条 数 . 两 个 基本 的 Plicker 公式 
Jë 
aq`=d(d—-l)-- 26- 3k, (1) 
а= 2d+(29 2) - к, (2) 


这 里 g 是 Z МЕНЧЕ { 见 奇 点 的 分 解 (resolution 
of singularities) ХОУ. 5 EIA ШАМЫ. К 
是 尖 点 个 数 . 当 Z 是 非 奇 异 上 曲线 时 公式 (1) ШШ 
d = 400-1) HER. 

其 他 的 经 用 Plucker 公式 可 从 (1) 和 (21 通过 对 偶 
н. ME Z 不 是 直线 ， 则 与 Z 对 偶 的 曲线 Z” 被 
定 文 为 对 侦 平 面 CPU 内 对 应 于 Z 的 切线 的 点 集 的 
闭 包 .了 ,Plicker 的 一 个 定理 ([31) 断 言 双 是 对 个 曲 
вл" 与 Z Eñ. MRR Z” 只 有 5" 个 寻常 二 
重点 以 及 k" 个 尖 点 ， 则 可 得 以 下 公式 : 

d=d'(d'- l —- 26 - 46°, (l°) 

d=2d' + 2(2g—2)— 2k", (27) 
数 8' 可 被 解释 为 Z ВОХ 80 {bitangent ) #. EHS 
在 两 个 不 同 的 非 奇 异 点 处 与 Z 相 切 月 接触 的 阶 等 于 2 
НА; п" ERAM. 

这 四 个 公式 (1), (2), (179) 41 (27) 并 不 独 
ж: 第 四 个 可 从 其 余 三 个 推导 出 .不过 其 中 的 任何 三 
个 都 尾 独 立 的 .它们 也 蕴 售 下 列 公 式 

к°=за(4—2)—65- 8К, (3) 

k= 3d'(d'- 2)- 65 — 8k". (3) 
这 些 公式 以 及 (1) 和 (1 ) 是 Plicker 在 1834 一 1839 
年 亲 导 出 的 . 

在 有 限 特征 关 域 的 销 形 Plicker 公式 以 及 对 侦 定 
理 并 非 始终 正确 . 例如 在 特征 数 为 2 的 情形 圆锥 曲线 
的 所 有 切线 者 通过 一 个 点 ， 称 为 加 稚 曲 线 上 的 尊 怪 
н, KUARE- RAR. 在 特征 数 为 3 的 情形 
TFEFER£EZTBNESE RTI 11И ИЕ ЧЕ ЖЕЕ = 
曲线 (根据 Picker 公式 应 该 有 九 个 者 点 ). 在 对 а" 


‚о. aA rE s mirus ar _ _ _ _ 


` =u + еле, _,, 


Create 


АЙЕЛ, АТ #2 MIES (1) Al (2) 
IEA. 在 特征 数 等 于 2 IPU 1636 PPU F 2 yË Hz 
代 : 


d'=d(d- 1)— 0 — 3k, (T°) 
d'e3d+(2g-2)— 2k. (27) 
Phicker Хо ОЗЕЛЕП {ЕЕ Фр АЙ 下 "内 的 曲线 
(12]) 以 及 到 P" AAR ОАЕ. 
参考 文献 
|1] Berzolan, L., Agebrmische Transformationen und Ког- 
respondenaen , in Enzyklopšdie der mathermatischen Wis - 
senschaften, vol. 3, Teubner, 1906. 1787 一 2218. 
[2] Griffiths, P. А. and Harris, J. E., Principles of al- 
gebraic geometry, Wiley , 1978. 
[3] Kleiman, S. L., The muneratiye theory of singulan - 
ties, m Real complex singularities , Proc. Nordic Sum - 
mer School Oslo 5 — 25 Aug. 1976. Sythoff & Noor- 
Чыт, 1977, 297 一 300. В. В, Шокуров # 
If 补 注 ]】 关于 有 曲线 的 类 ， 次 数 ， 对 侦 等 概念 亦 见 平面 
TRAH (plane real alpebraic curve ). 
Phicker 解释 [Plirker interpretation: Нлюккера ните - 
рпретация | 

ERABE `S. 中 实现 三 维 射影 空间 P, 的 几何 
学 的 一 个 模型 。 Plixcker 解释 是 建立 在 直线 的 Picker 
坐标 ( Plicker coordinates ) 的 一 个 特殊 解释 的 基础 上 的 ， 
这 种 坐标 对 于 P, 中 的 任意 直线 定义 . 

在 P, 的 射影 变换 下 Plicker 坐标 线性 地 变换 ，P， 
中 直线 的 Plucker 坐标 给 出 P, 的 直线 与 射影 空间 P, 
中 的 点 之 闻 的 一 个 一 一 对 应 ; P, 中 点 的 坐标 在 数值 上 
等 于 P, 中 的 Plücker 坐标 . 

P, 中 的 直线 用 P, 的 一 个 指数 3 的 非 奇 异 二 次 
期 面 的 点 表示 . 

如 果 以 这 个 二 次 量 面 作为 绝对 形 并 且 在 Р, ЕХ 
一 个 射影 ( E Eudid) 度量 ， 可 得 到 五 维 双 曲 空间 ”33 . 
在 P, 的 每 个 直射 变换 (collineation ) 与 对 射 变换 (оо - 
trelation ) 下 ，Plicker 坐标 线性 地 变换 ， 即 每 个 直射 变 
换 与 对 射 变换 用 Р, 的 一 个 将 绝对 形 映 到 自身 中 的 直 
射 变换 表示 ， 这 些 直 射 变换 是 S, MEE. 15, 
зт P, 中 的 直射 变换 或 对 射 变换 . 

Р, PRR TRANGT 25, PRA. P, 的 身 
影 儿 何 学 能 够 理解 为 3， 中 的 一 种 非 Buclid 几何 学 . 
这 个 在 :5, 中 的 P, 的 几何 学 的 解释 与 Phucker 坐标 
的 作用 相 联 系 ， 称 为 Plicker 解释 【Pincker interpreta - 
ton), 

如 果 以 直线 作为 Р, 中 的 基本 对 象 ， 这 个 空间 的 
几何 学 能 够 考虑 为 S, 的 绝对 形 上 的 几何 学 . 

Р, 的 射影 变换 群 同 物 于 S, 的 位 称 群 ， 并且 P, 
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的 任意 对 合 射影 变换 对 应 于 “3 AU. P РВЕ. 
Щй. P. 中 的 .一 个 鹤 系 对 应 于 *5, 中 关于 :点 的 反射 
HERR OFE: Р, 中 的 一 个 对 合 透 射 对 应 于 “3 中 
的 一 个 关于 一 系 洗 直线 的 航 曲 挠 下 行 位 移 ， 等 等 P, 
的 射影 变换 群 的 等 个 连通 分 支 对 应 于 “号 的 位 移 群 的 
-- 个 连通 分 六 . 

OP 的 一 个 共有 有 正 行 列 式 的 直射 变换 、 包 括 恒 等 
变换 ， 对 应 于 S, 中 一 个 其 有 行列 式 上 1 的 位 移 【 其 
中 包 描 了 恒 等 变 换 ) . 

2) 忆 的 每 个 贞 有 正 行列 式 的 对 射 变换 【包括 霍 
А) 对 应 于 15 中 一 个 县 有 行列 式 ~ | 的 位 称 ; 这 
个 位 移 分 别 将 常态 域 与 理想 域 变换 到 它们 让 员 中 【包括 
ЖТ 一 点 的 反射 ) . 

3) P, 的 性 何 有 负 行 列 式 的 直射 变换 对 应 于 5， 
中 一 个 县 有 行列 式 + 1 的 位 移 ; 这 个 位 移 将 常态 域 变 
换 为 理想 域 . 同时 将 理想 域 变 斤 为 党 访 域 ， 间 日 这 个 
分 支 包含 一 个 关于 一 茶 半 直线 的 双 曲 位 称 . 

4) P, 中 任何 有 负 行 列 式 的 对 射 变换 对 应 于 “9， 
中 一 个 具有 行列 式 — 1 的 位 移 ， 这 个 位 移 将 常态 域 变 
换 为 理想 域 ， 同 时 将 埋 想 域 变换 为 常态 域 . 

在 对 称 下 P. 与 ，$; 中 互 粗 对 应 的 象 导出 数 信 本 
变量 之 向 的 对 应 ， 它 们 之 间 有 某 些 关系 ， 

Pliicker 解释 用 来 侠 究 三 维 非 Euchd 空间 5,, S, 
与 ®$, 的 位 称 群 ， 这 些 群 同 构 于 S, 的 位 移 群 的 某 些 
FH. ЕНЬО АХУН ЙО) 三 维 空间 的 运动 群 
与 低 维 空间 的 位 移 群 之 间 也 有 一 个 关系 【 见 Fubini 模 
型 (Fubini model); Котельников 解释 ( Кою nikov 
interpretation }). Phicker ##ЖЕ 4B, A ЖЕ ЭТ =. ар 2 6] 
SP, 在 'S, 中 的 解释 

Plicker 解释 是 J. Piücker 提出 的 ([1]). 
参考 文献 

[1) Plücker, J., Neue Geometrie des Raumes gegriindet auf 
die Betrachtung der geraden Linie als Ruumclement ， 

Teubner, 1868. 

[2] Розенфельд, Б, A., Неевклидовы пространства, 

M.. 1969. 

13) Kikin, F., hohere Geometrie , 

Springer, 1926. Л. А. Сидоров # 
[+ Р, ФКИ, CHARR P, 中 的 直 
线 ， 常 被 称 为 到 icker КШ ( Phicker duadric ). 
参考 文献 

{ АІ] Hirschfeld J. W. P.. Finite projective space of 
three dimemions, Оон Univ. Pres, 1985. 
[А2] Wacrden, В. L. van der. Einführung in die algebra - 
вск Geomgetre. 5рппрет, 1939, 
[АЗ] Sommerville, D. M. Y.. Analytical geometry of three 
dimensions, Cambridge Univ. Pess, 1934. 
йиш Ж 
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多 重 调和 函数 [ploriharmonic imetin; илюригармони - 


ческая функция ] 

复 空 间 C'(n 2 1) PKR D 上 TETH = 一 
(zu UU. I) М Ж u = ul), f DASTER x. 
Fo ш, X Tay [e= 1, сз, BH) P3 ЛЛ. r B E ze 
导数 并 在 D 满足 下 列 n ЬЯ: 


1) 


ðu _ 1 дц +i ди 
=, 2 | nx, ду, 


= 0, н, к= 1,77, в. (2) 


多 重 词 和 函 教 的 重要 性 是 由 这 样 的 事实 决定 的 ,也 
ЕФ еи + ip KERNER и = Ref 
A v= Im f 都 是 D 的 多 重 调和 函数 ; 两 个 这 样 的 实 
值 多 重 调 和 函数 称 为 共 令 的 (corjugate ) ， 反 之 ， 如 果 
在 一 点 20 = x° + iyieC* 的 一 个 单 连 通 邻 域 了 中 给 
НЮ, ЖАЛЕ V РАЛЕ ФЯ 7 
它 的 实 部 等 于 и. 决定 这 个 全 纯 函 数 等 于 由 公式 


ЕНЕ ди dx + “и ay, |с, 


ду, 


и +iu, 


z€ F, 
Jë E SB E ЖИА b. H (1) T Bth T R A 
K. 
nA н (I) 或 (2) ARRE ОАВ 

аЙ. 当 m> 1i м. ра АЕ р F 
多 秆 调和 画 数 ( moltibarmonic faection] 类 的 一 真子 
ж, вх аш А-А САЯ 
{harmonic function) ); 33 n=] BS 288 8. Я 
方面 ， 当 n 2U, 3:84 3883838648 S£ ETAR 
Ж ( plurisubharmonic function )) 类 的 一 真 于 类 ( 8 
“n> 时， 它 又 是 下 调和 函数 (subharmonic function )) 
ZW- rE. 4 n >1 时 ， 多 重 调和 函 教 不 公有 调和 
函数 的 一 般 性 质 ， 而 且 有 一 特征 性 质 ， 因 为 这 时 【1) 或 
(2) 是 一 超 定 系统 ， 例如， 假定 在 单位 多 回 盘 


H BJ ДНИ u) ЖШН U"(n > 1) 中 
EER., ЯРА ИТТЕ To = 1; eC': |l. |= 1. 
р, n) (ТЖЕ ӘЗ ОШ" 的 一 部 分 】 上 的 
边界 值 不 能 及 意 给 定 为 一 连续 函数 0 (5), Ce T"; 
它们 必须 满足 某 些 附 训 条 件 . BTE, АЖ £ K< im BL PS $K 
类 中 在 骨架 上 给 定数 值 的 Dirichiet 问题 上 共 当 边界 箱 是 
特殊 选 定 的 才 可 解 (31). 
参考 文献 
[1) Шабат, Б, B., Введение в комплексный инализ, 
2 ma., ч, 2, M., 197%. 
[2] Соломенцев, E. Д., вен, : 
матический анализ Теория вероятностей. Pury- 
лирование, 1962, M., 1964, 83 -- 100. 
[3] Rudin, W., Function theory іп polydiscs. Benjamin , 
1969. E. Д. Соломенцен {Йй 
【 补 往 了 对 到 值 C" Ера {у pR hy 4 E UB ЯП 88 SK I 
Dirichlet 问题 ， 当 然 也 仅 对 特殊 数 介 是 可 逢 的 . ШЇ 
值 必须 满 起 某 组 三 阶 (1) 的 偏 微分 方 种， 参照 切 向 
Cauchy -Riemann 方程 { tangential Cauchy - Riemann 
equations ) ， ALAL, 第 18 W. 
# £ 8 ЛЕ By 15 JE 3 Ey ЯН ЕН ОЖ ЙТ] ЖЕ Psl ЖЕ PR 
数 . 一 个 例子 是 在 单位 圆 盘 A 上 经 典 Hardy bj 
CH, Hardy 3 {Hardy classes)) 的 模拟 ,A& 上 Lumer 
的 Hardy 空间 (Lumer Hardy space) LH” ЗЕ А 
Кижи U 使 得 |f| < U NANAK у 
构成 ， 
参考 立 献 
[А1] Rudin, W., 
Springer, 1980. 


Итоги науки_ Мате- 


Function tbeory in the wnit ball of С", 
Aphis HE 


多 重 下 调和 函数 [mirisabharmonic finction;, плюрнсуб - 
> 1) 的 区 域 D RZF л 个 复 变 
量 z=(z/.…,2,) 的 一 个 实 值 负数 a= u(z), — © 
и<+о, ЖЕТЖ: 1}ш(;) 在 D 里 处 椒 
上 上 半 连 续 【 兄 半 连续 函数 (semi -continuous function )); 

) 对 任意 国定 的 点 zs 及 ，asC"， 在 开 集 (ЛЕС: 
г" Ьдаєр) 9 — “ЕВ, (2 十 40)》 EE 
E icc 的 下 调和 函数 (subhamoni function). 一 个 
й v{z) 称 为 多 重 上 调和 男 娄 【plursuperharmomic 
function), Ж ~ 5(2) #®Ж FM. Ha>] 
H жт ЕЕ TFA AAAA + 
类 ; ш n=1 时， 这 两 类 一 致 . ЕНЕЙ 
的 最 重要 合子 是 mif(z)|, аг), AC p> 
0， 其 中 f(z) 是 D 里 的 一 个 全 纯 盟 数 (holomorphic 


funetion). 


在 复 空间 C"(n 2 


ЕВИ н (3). u (z) < +, Щщ 
рес" £S FN OE RI a ft. uu 
Hum ED, aeC". П |а| = 1, FE— T $W 6 = 
alza) > 0, EH 0<r < 时， 下 列 不 等 式 威志， 


ulz) = БҮЗ [КЕ кке? а)йо. 


ФЕ Ср) 类 的 函数 o(a, РЈ M E y ie 
пг) 是 DD ER- ТУКТА, УЗААК Her- 
mite Яу ( Hermitian form (н 的 Hese = ( ML Неше 式 
(НУ ) (Hessian of a function))) 


在 每 一 点 сер 是 半 正 定 的 . 

REA THAKAR Mma EE FHA 
МиР: а}н{с) 在 区 域 D EAE E FiA 
的 ， 当 及 仅 当 在 上 每 一 点 cep (РА, uz) 是 
ЖШ РРА; b) FEFA ASMAH ER НЧ 
ВЫ ВИА): c) ой қа у р Л 
的 多 重 下 调和 函数 列 的 极限 是 多 重 下 调和 的 ;dulz) 
在 区 域 D 里 为 名 重 下 调和 函数 ， 当 且 仅 当 ulz) EA 
PREAM ALEF WARS u)r HER, 
其 中 每 个 ú ТЕ C%(D,) Ж. р, 是 区 域 ， 满 足 
D cD, c Da, A Оер, =D; e) IER A ze 
D, ER V(?,R}= {260z — |< R] EF D 
P, BATERY r ВРЕ КШ ЕЙ 


(сг; u) = —— f ¿(n tra)da, 


LEN [ар 1 

(其 中 s, = 27" (п = 1)! Ж R” 中 单位 球面 的 面 
P) 在 闭 区 间 0 <> < R EE т РЯ, ЖТ hr 
0409, H и(29)< Л, r; н); Г) £ 5 ТЭРАС 
经 全 纯 喘 射 后 仍 是 多 重 下 调和 的 ，g}) BE wu{z) 是 区 域 
ря ЕФЕ ТИЕ, Е 为 D 的 一 个 
闭 的 、 连 通 的 解析 子 集 ( 见解 析 集 (analytic ѕе1)), # 
在 上 上 的 限制 <|, 取 到 最 大 值 ， 则 在 E E u(z)= 
常数 . 

下 述 包 和 便 下 调和 函数 类 的 真子 类 在 应 用 中 也 很 章 
subharmonic ) , 若 存 在 一 个 凸 的 谱 加 函数 pt) 一 中 


<t<+m, 


im, 200 = +, 


r * + 


使 得 o l(u(2z)) 是 一 个 多 重 下 调和 函数 . 特别 当 


garithmically - plurisubharmonic functions). ` 
多重 下 调和 通 数 类 和 上 述 子 类 在 描述 复 空间 С" 
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БА K ERE ГРН а |b] HE fJ ФЕ ВА АК t; РС ЫР 
种 特征 导 基 重要 的 、 琵 [1j [41, [7]. п. Hartogs 
8 (Hartog functions) 类 H(D), Җи ХМ. Ый 
Br кай n(o HER f(z) 是 D H ФЕ РН 
Ж), НӘТ ЖИАНЫН. D 里 的 实 怕 函数 的 最 小 
Ж: 

aJa ww EHUD). д.д, 50 18 Аи, t L. u. 8 
H (D); 

B) # u e HID) u SMID) GRDR D < 
D C D(k=1.1. з) ыу, M| suplu (zy k=1.2, 
уН), 

pa ен (р), u, 2и. К, 2,077. йй 
Hm, .„н„()ЕН (Р); 

ó)ucH(D). гєр, # #9 Шт, . .supu (< ) € 
H (D); 

є) xp TEK D SD SD 有 usH(D,), 
BJ EHD). 

上 半 连 续 的 Hartogs ЖАЗ R КИЙ. (87 
ЖЧ 48 3 EF 8 ЮЕ Hartogs ШЙ. 如 果 D 
是 一 个 全 纯 域 【domain of holomorphy), M D 里 的 上 
六 连 续 的 Hartog KAA ts ЖК GB BI ES Ф 38 — s 
([5], [6]). 

亦 见 多 重 调和 函数 ( pluriharmonic funcuon ). 
参考 文献 

[1] Владимиров, B. C., Методы теорий функций MEO - 
гих комплексных переменных, M., 1964 ( 英 译 本 : 
Майтшоу, V. S., Methods of the theory of many 
mmplex variables, M. I. T, 1966). 

[2] Gumming, R. C. and Rosi, H., Analytic functions of 
sevaral complex variables , Prentioe - Hal, 1965. 

[3] Lelong, Р., Fonctions plurisousharmonique ; mesures de 
Radon associées. Applications aux fonctions analytiques , 
in Colloque sur les fonctions de plusiews variables, 
Bnssels 1953, G. Thone & Mason, 1953, 21 一 40. 

[4} Bememann, H. J., Complex convexity, Thos. Amer. 
Math Хос., 82( 1956), 17—51]. 

[5] Bremermann , H. J., Оп the comjectute of the equiva - 
knæ of the plurisubharmonic functions and the Hartogs 
школа, Math. Am., ҮЙ (1956), 76 — 86 

[6] Bremermann, H. J., Note on plurisubharmonic and 
Hartogs functions, Proc. Amer. Math. Soc., 701956), 
71- 795. 

[7] Сөломевпев, E. Д., B KH.: Firon науки. Математи - 
ческий анализ. Teopgg вероятностей . Регулирова - 
me., 1962, M., 1964, 83 — 100. 

E. Д. Соломенцев FR 

[ 补 注 】 一 个 函数 ue C*(D) 是 严格 多 重 下 调和 的 ， 

当日 仅 当 复 Hese Ж. H((z;u)a, а) С" 上 一 个 正 
sË Hermite 型 . 

关于 任意 多重 下 调和 丽 数 u 的 Hese 式 也 有 一 种 
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HE. Ра aet., H((zlu)a, a) ЕА 
总 -一 个 分 布 (ГМ ЕД ( peneralized function)), 1 
Bs iF 89. IT o ARIRE. 这 完全 类 伺 于 Laplace 
# EH T TAAR ЕКЕ. 

PAT TE PX УНЕ ДН dh ДУ ЖЕ BJ її 5836 (currents), 
W [A2]. Š CE gD) ER D EB ë КЖ, 
aidz coada, y рат сат} ч i 
的 微分 形式 ф = È pe Ф A dT RRD ( W. 
微分 形式 ( diflierential form )). МА P K О.а а 
TH 


a A 
ao => > САЯД dr] dr EC (p F 1,4), 


kal H=} 92, 
liie g 
= q a g _ 
“9 一 р> “ат di dr EC (р, +1). 
- PA 
1 


de = бф rigp. 

d EEP RIERA AAI dosed), d 的 象 中 的 形式 称 
YAHM Ceat). H dd = ü BF. HERNE G bi 
含 于 闭 的 形式 的 集合 之 中 -— (p.p) 型 形式 称 为 p 
ОЕА (positie of Черте р). ШЖ (1,0) 型 
а= È” ad, a EC 的 等 一 组 a, Apopo 有 
(nn) E pA ia ATA A = gdUV, 
Fah g 20, W dy 是 Eudid REE. 

令 р =n 一 p,q =п- q. D Ee (p.q) 
ЖЕЛЕ Cpg) (р) 上 具有 如 下 性 质 的 一 
线性 形式 с: 对 于 每 一 个 紧 集 K< D, HERM C. 
k 使 得 当 EK B jalak hF. | <t, 0 >| < 
ass „10 Фо (2), Ж 8 р* = д*!] (dz. 

=) AMHA, AF 4,8,6 ЗЕТА. H 
ш. # t Y (р'.ч') ЙЫП, M| < dt, g> = 
(— 1) er de>. MIRRA RE Eye W pi BJ Н 
恰当 的 流动 形 ， 一 个 (p',p') 型 流动 形 称 为 正 的 
( positie). 如 果 对 于 如 上 述 (1—0) 地 的 每 -组 t, 


с.а, RAIS pec (D). 有 


<t. фа AT Aa A a,> 20. 


一 个 «р> 0 y RRRA <t. @ > = 
人 六 生生 成 一 个 < p',4' > WS t. р 
WAME (compkx manifoki) M ср ÆR D 上 的 一 
个 正 的 闭 (р',р') 型 流动 形 [ 邮 ]， 即 洛 M 积分 的 流 
313 ( current of integration ): 


<{М}, е> = | ө. 
M 


对 D BRR YTE ЖУНУП ЗЛЕ RE 
Ж (analytic manifold) ): 对 DA ҮЙ ЕЮ, 
Y BJ EW А. TURAMA HER TENA 


AIR D ЕШ ЕНИН. Е FA A 


数 属于 LL, HEHEA (0,0) 型 流动 形 . 
(1,1) 流动 形 ， 它 是 正 的 昌河 的 . 


从 而 ;0ap 尽 一 
a “ЕИ Б abhi R A JER 100һ. f 
203518602) = 01 的 不 可 约 艇 上 的 积分 流动 形 等 十 
Ce ifl. АР y EAA RHH ETE 了 
EET 0. ТДА R (residue of an 
analytic function) ÆR EA (residue form). 
参考 文献 
[AL] Сапыйп, T. W., [Unmtorm algebras and Jensen mea - 
suns, Cambridge Ошу., Pres, 1979, Chapts 5,6. 
LAZ] Lalone, F. and Gruman. L.. 
eveni complex vanables, Sponger, 1980. 
[АЗ] отк. L 1 . introduction to 1 theory of сине 


Entit funcions of 


funcuons of severy] vunabis, Awr. Math. Soc.. 
Іта СИА х р. 

АА] Range, R. МО, Holomorphie functions and integral 
reprsentation In several anple vanables. Springer, 


1986. 
LAS| Chika, E. МО, Complex analytic sets, Kluwer, 1989, 
р WEM 详 和 白 俄 文 ) ， 081: мй Ж 


多 重 上 调和 函数 | phmisupertarmonic function; плюрнсу- 
пергармоянческая функщҥая | 


МА ТЧ ( plurisubharmonic function). 


Pochhanyner J> # | Pochhanwner eqmation: Похгаммера 
уравневие ] 


п 阶 线性 党 微分 方程 ， 形 式 为 
QW" pO (ow + + 


кое уе + 


一 k= —{н + lR'(¿p 6 (72) ++ 
(en Ши Re na) 16 
п 一 


其 中 & 是 一 个 复 常 数 ， (2), R(z) ЖТ < n 
和 所 4 一] 的 多 项 式 ，Pochhammer 方程 最 初 为 L 
Pochhammer(( 17]) 各 C. Jordan ([2]) 所 研究 . 


Pochhammer 方程 可 用 Ener 变换 (Euler transfor - 


matim) 来 积分 ， 其 特 解 具有 形式 
w(z)= fu —zy)yw*" u(r) dr, 


0 ob эр| | RUE dr | (+) 


其 中 y EA 上 平面 上 的 某 一 国道 . 设 和 多项式 Q (2) 


ШИША и. сс, a, MEPR. ИШ АСЕ) О E 
Ка КЇ ЖЕЛ ee. 设 上 总 一 个 固定 点 ， 蛋 
得 Q (a) Ü, W ?县 始点 和 终点 均 在 点 a В. F 
АРА У ИТНА 26, НИНДЕ а = 工 . т. 
公式 (ж) 298 Pochhamner 方程 的 解 ， 如 音 


VERa ур ЈК je k= l. mi 


TERREUR HA т ЖЫЙ EEN. w TAEA 
RUDE, TAH Rb Hini dk i E (56131, 
HAP. GGRI H Pochhammer 77 Й BE ( mono - 
dromy oup) {%[3]). 

Pochhammer J #8 9 pJ TJ p 3SR D ДЕ Tissot J Ë! 
[Tissot equation) (9.141). HJ Pochhammer 方程 $ 


| тй. ， 以 及 Papperitz 方程 【Papperitz equation ). 
参考 文献 
[1] Pechhammer, L., Ueber cin integrul mit doppeltem 
Umlauf, Marh. Ann.. 35 ( 18893), 470 ~ 494. 
[2] Jordan. С., Cours d'analyse de 1 Eeoe Poly- 
teum. 3, Gauthier - Yillars, 1915. 
[3] Ince, F. L., Oninary differentiul equations, Dover. 
wprint, 1956. 
[4] Kamke, E., Handbuch der gewohnliche Differentwl - 
geichungen , Chelsea. print, 1947 ( 中 译本 : E. F 
姆 克 ， 沼 往 分 方程 手 肌 ， 科 学 出 版 社 ，1977) ， 
М. В. Федорюк j Hbi ЖЕҢ 


Pohlke - Schwarz 定理 [ Pohlke -Schwarz theorem ; Польке - 
Шварца теорема] 
任何 完全 平面 外边 形 ( quadrilateral ) PEHEA ti — 
个 给 定 竟 四 面体 相似 的 四 面体 的 平行 投 议 . 
这 个 定理 是 K. Pohlke 于 1853 年 首先 以 不 同形 
IPEE, Н Н. А. Schwarz 于 1864 年 一 般 化 . 
жуш 
[i] Энциклопедия 
4-— Геометрия, 1903. 
А. Б, Иванов # Жш 详 


элементарной математики, кн, 


Рошсагё 一 Bendixson #Ë Ў [Poincare 一 Bendixson theory ; 
Пуанкаре 一 Бендиксона теория | 

微分 方程 定性 理论 ( qualitative theory of differential 
equations ) 和 动力 花 统 理论 的 一 部 分 ， 讲 到 两 个 一 阶 微 
分 方程 所 上 成 的 自治 系统 


x = f(x x). i= 1,2 (ж) 
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КОРОК ААВ ("o r + +o у} ЖО (u YES UE Я 
的 存在 和 唯一 性 的 条 件 已 满足 )， 此 系统 在 平面 的 有 
外 部 分 中 具有 有 限 个 平衡 位 置 ( oquiibrium Poxition ) 这 
个 最 重要 的 情况 下 ， 百 ，Poinea 于 和 1. Bendison 的 
ЖААЖ (О) 和 [2]) 是 {ERA ЛЕ Сар трн л 
向 ) OB. kA РУТ ( equillbrium position )， 
ЭЖ RRR 8 — ARRIR (limit cycle) 或 按 类 
UFRR- 个 闭 分 界线 (separatrix ) 00 # i Н 
Л.Л "ШК? GOB {йу ЖО УЗЕЛ BJ R Wu = 2 P 
JV. е ЖОЕ boje du А k ЫЫ. 
用 街 最 多 的 推论 就 是 : ЧАНА АР 
БЯ А р нб, Д ЛЕ рро АЛЕ. 对 
ТЯ АЫ БТР {и И OL sk oB oE Sh AERA 
В, tb í — F 3 Së àr fB E I. 2 $E 28 RJ 8 Ж ( W. 
[4]) ЛЕВЕ E — j КШ F BJ E БЕЙ ( continuous 
tow) ILA R br Е ДЕЙК? Л (=) AREA, [Му 
这 里 仍然 能 用 Poincare 一 Bendixson НСАУ Any" Ж 
гу Еу ° ТИЕ: B Jordan Æ (Jordan theorem ) 和 对 于 
ШЕТ — #6 Et бр ЖОР Т Poincare [БИЙ 54 
{ Poincarè retum map ) {其 看 在 性 在 [7] 中 证 明了 , Z 
见 [8]). 

与 Poincare 一 Bendixson 理论 有 关 的 问题 上 有 :Poincare 
所 发 现 的 向 量 场 在 一 区 域 边 界 上 的 旋转 与 区 域内 平衡 
位 置 的 指标 的 美 系 ( 见 麻 点 的 指标 (singular point, in- 
dex of а)): Bendison 和 L. E. J. Brouwer 关于 轨 
道 在 平衡 位 置 附 近 的 性 杰 的 可 能 类 型 的 针 果 { W 2] — 
[5]); ВИЖ" РЕБЕ. ШИ. л 
线 ) 在 相 平面 上 内 现 的 "定性 图 笋 "中 的 作用 天 得 更 
准确 的 结果 ( 见 [6]). 

虽然 这 个 一 般 理 论 已 对 系统 【* ) 的 相 轨 道 的 性 态 
的 可 能 类 型 给 出 了 完全 的 信息 ， 但 它 没有 回答 对 一 个 
实际 的 系统 会 出 现 哪 种 类 型 的 问题 ， 有 许 名 文章 { 通 
党 不 是 对 个 别 的 系统 ， 而 是 对 某 ~- 类 系统 ) 试 着 回答 
这 种 问题 ， 但 是 照例 都 是 本 质地 应 用 了 一 般 理 沦 ， 却 
完全 未 能 化 为 自动 应 用 这 一 理论 
ач 
[1А] Poincar, H., Memoire sur 165 courbes définits раг une 
equation differeutielle , J. de Math., 7 (1881), 375 一 
422. 
ГІВ] Рошсаё, H., Mémoire sur 16 cowbes dofinits par 

une équation differentielle, J. de Math., В (1882), 

251 — 296. 
IC] Poincart, H., Mémoire sur les courbes définits par 

une équahon differentielle, J. de Math., 1 (1885), 

167 — 244. 
ID] Poincat, H , Mémoire sur les courbes dëfiuëes раг 

une équation differentie, J. de Meth., 2 (1886), 

151 — 2t7. 
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3] Bendison, L., Sur les courbes Цей par des équations 
différentielles. Acta Math , 3 i 1901}, | — 88. 

ЈА |] Brouwer, L. E. J., Оп continuous vector distnbu - 
tions, Ferhand. K. Ned. Acad Wet АЙМ, Nat f 
Reeks, 1101909). 850 一 858 

ЭН] Bouwer, L.R H.. 
tions, Гадамі, K Nef Acad. We Аз Nar I 
Reeks, 12 (1910). 710 — 734. 

Җ'] Brouwer, L. E 4J., On continuous малог distribu - 
tions. Verhand K. Ned Akad Wet АМ Nat. f 
Reeks, 13 { 1910). 171 — 186. 

[4] Немыцкий, B. B.. Суспанов, B. B. Качественнак 


On continuous vetor distribu - 


+бория дифференциальных ураннеёний, 2wa . M., 
1949 {中 详 本 : B. B. HWA B B. 斯 捷 帕 漠 
夫 ， 微 分 章程 定 福 论 ， 利 学 出 版 社 ， 塌 冯 】 
[5] Hartman, P., Ordinary diferential equations, Birkhan - 
ыг. 1982. 
16] Андронов, A. A., Леопович, Е. A., Гордон, И. 
И ‚Майер, А.Г , Качественная теория динамичес- 
ких систем второго порядка. M.. 1966 {Жр Ж 
Andronov, А. A., Leontovich. E. A., Gordon. 1. 
I., and Maier, А G., Quahtative theory of second — 
order dynamic systems. Wiley, 1973). 
[71 Whitney, H., Regular families of сам. Ann. of 
Math . 34 (1933). 2, 244 ~ 170. 
[8] Немыцкий, B. B. , «Beor. Моск. ун-та 2, 1948, 
по. 10, 49 — 61. Д. В. Аносов j# 
UNEJ ЖЖ Е S BD E LE BJ 8 SE Bu 85) 
Ройсагё 一 Bendixson 理论 ， 可 在 [A3] 第 8 章 中 找到 
完整 的 讨论 ， 亦 见 [Al]， 第 2 20 (那里 甚至 连 局 部 截 
面 也 避免 使 用 )， 至 于 平面 以 外 的 2 维 流 形 ， 只 要 
Jordan 曲线 定理 成 立 ， 则 Poincare 一 Bendisson 理论 
对 每 个 可 定向 2 维 流 形 也 成 立 (例如 对 S', S' xR 
成 立 ; 但 对 2 维 环 面 5 x S' 不 成 立 ). 
Poincaré 一 Bendixson 定理 的 一 -个 重要 推论 (ATF 
可 说 是 证 明 它 的 技巧 的 -- 个 推论 ) 是 H. Bohr M W. 
Fenchel 的 如 下 结果 (19361: 在 平面 上 的 连续 流 中 , 每 
个 Poison 稳定 的 轨道 或 为 所 期 的 或 为 静止 点 【[A3] , 
үй .1. 21). 这 个 结果 也 可 对 某 些 其 他 2 ЖЕЕ HE 
m: 如 Kkin ж ([A5]) (直接 应 用 Kose 定理 
( Kneser theorem )) 与 射影 平面 {[A4])， РЕ Ж 
2 维 流 形 上 的 C? 流 ， 可 以 证 明 ， 一 个 Poison 稳定 
委 道 的 闭 包 或 包含 一 国定 点 ， 或 为 一 周期 轨道 ， 或 者 
就 是 整个 流 形 ， 这 时 北 流 形 必 为 一 个 2 ЖЕШ 
([A6]) ， 关 于 Poison 稳定 轨道 的 进一步 的 描述 ， 可 
见 TA2]. 
#* xt 
{ АІ] Beck. A., Continuous tows in the plane, Springer. 
1974. 


| А2) Gutierez, C., Smoothmg continuous fiows оп two- 


пио and rmecurences. Ао Ph & Dynam. Уух. 
6 (1986). 17—44, 
AA] Нак. 0.. 1ynamcal systens ш the plane. Acad. 
Pres. 1968 
44] ат, P .- F... 
ms under homomorphisms ol dynamical systemes, 
Afuth Sis Theory. 6 (1972). 26 — 36 
AS] Marky, N. G., The Poincarm — Bendixson theorËcm 
ог the Klen bottle, Trans Amer. Math. Sac , 135 
(1969), 159 — 105. 
Ab] Schwartz, À J., А репегайлиюп of а Волса№ - 


Inverses of rectment and реп ро - 


Bendixson theorem to closed twe - dimensional mani - 
folds, Amer J Math . BB (19563). 453 — 458. 
WR # 


Poincaré - Bertram! 公式 | Роіпсагё - Bertran] formula ; 
Пуанкаре -Берграна формула | 

XF Cauchy FARR KEERI (improper in- 
tegral ] 重 排 积 分 次 序 的 一 个 公式 . 

ET ERTE TERRAS CAA. plt, 
r) RETT ЕЮ (一 - 般 为 复 值 ) 函数 且 关 于 rA 
г, 满足 一 致 Hilder 条 件 (Holder condition). Hi f, 
Ë p 上 的 一 个 固定 点 ， 当 r 为 开导 不 是 端点 ， 则 有 


Poincaré - Bertrand 公式 : 


f dt pitt) r = 
1 
- t-i, z f, t 
: alt, t) 
= -діф(,, to tiden] 25 dit. 
° Í | (t—t.) (t, —t) 


(1) 


此 公式 在 关于 则 钱 P 和 函数 o 的 更 一 般 的 假定 

下 为 真 ( 见 [4])}， 如 果 oit, t) = a(t 8071), Ж 

中 elL,, BEL, а= р/ (р 1). 则 方程 (1) Ж] Л. 

平 所 有 toET NR (%[5], [6]). ШАША Г ЕЙ 

HEARS o 只 依赖 于 一 个 变量 ， 则 方程 (1) HR F Yë 
形式 : 

t 
z e e anset, О) 


F 


ЖИР w 满足 Holder 条件 或 gs (p>1), 2 K 
(2) 分 别 对 所 有 或 几乎 所 有 Er ДЇМ. 方程 (2) 也 
B Poincaré -Bertrand 公式 . 

对 多 重 积分 也 已 构造 出 类 似 - (1) 的 公式 【 见 
[8] — [11]). 

G. H. Hardy ( U [7]) EAERI F h. Т H. 
Poincaré ( Ж [1]) Æ С. Bertrand { 见 [2], [3]) 得 
到 了 公式 (1). 
参考 文献 


[1] Poincaré, H., Leçons de mécanique céleste. 1. Э. 
Gauthier - Villars, 1910. 


ПЕ] 


| Bertrand. G.. 
principales au sens de Сашһу, C. R. Асай Se. Pu- 
ns, EA (1934). 1458 1461 

La théorie des marècs ct 108 cquations 
‚ 40 (1523) 


Equations de Fredholm à mmtégralos 


LU 


Bertrand, Ci.. 
пиёипісх. Anm., Sou. Einle Norm. Sap 
15] 一 258. 

4] Мусхелишвили, Н. И.. 


Сицгұлярныё ин1їсїри- 
льные уравнения, 3 изд., М, 190801 Ж: H 
H. ЯНАГА. НУЛЕ. КЕЕН Ж 
ШОНА. 19%). 

[5] Хведелидзеа, Б B , „Сообщ АН Груз, СОРУ, 
8 (1047), S. 283 ЛЮ. 

6] Хнеделиде, Б. B., 


$% T Итоги науки H TËXEM- 
ки. Современные проблемы математики, M, 
701975), 5— 162. 
7] Hardy, G. H., The theory of Cauchy’s principal va - 
ucs, Proc. London Math. Sot.. T (1909). 2, 181 — 
208. 
8] Tneom, F., 
prinupale doppo, Math. Z.. 27 (1938). 87- 133 
9] Giraud. G., 
wprales principales. С. R. Acad. Ser. Pars. 202 
(10361, 26, 2124 2127. 
10] Giraud. G., 
миме d'une application, Ann. Sei. Ecole Моюн. Sup.. 
БІ (1934), 3—4, 251 — 372 
H} Михлин, С. Г., < Успехи матем. наук®, 3 
(1945), 3, 29 — 112. 
{121 Михлин C. T., 


Equazioni integrali contenenti íf valor 


Sur une classe générale d'équations à ш - 


Equations à mtégrales principales , étude 


Многомерные сингулярныб 
интегралы и интегральные уравнения, M., 1962 
{ 英 详 本 : Mikhlin. S. G., 
integrals and integral equations , Pergamon, 1965). 
Б. B, Хведелидзе 8 {ЖЖ 详 


Multidimensional singular 


Ропсагё #93 [ Ройкяге complex; Пуанкаре комплек: ] 

流 形 ( manifold) 概念 的 一 个 推 /; 在 基 种 意义 
下 ， 上 其 有 和 象 财 可 定向 谅 形 的 同调 群 相同 结构 的 同调 群 
的 空间 ，H. Poincaré 证 明了 一 个 流 形 的 阅 调 群 满足 
ж р © Ж (Poincar 对 慢性 (Роіпсаге duality) F 
9). Pomat 复 形 是 一 个 空间 ， 其 中 ， 这 个 向 构 看 
作 是 一 个 公理 《也 见 Poincaré 空间 {Poincaré space )). 

一 个 代数 Poincaré Я JE (algebraic Poincare comp - 
кх) 是 一 个 具有 形式 Poincare 对 侦 的 链 复 形 一 一 先前 
的 类 似 物 . 

ik C=C) 是 当 i<0 时 CC,=0 М ЫК. E 
的 同调 群 是 者 限 生成 的 ， 另 外 , W C 是 配备 了 
(SF) 对 角 线 映射 &:C -> СС 使 得 (5 ®1)А = 
(1 加 #9A， 其 中 6 :C > Z Ejs (C COZLA 
LOC 是 相 蛋 合 的 ) .对 角 织 映射 的 存在 使 得 可 定义 
t. 
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HCIBH (C) = H, (Cl ху a Dy 


ШЕ C 称 作 JL f f ( peometric), WR A KL PA Z 
НЫТ ТИЫН. ДЕ TCDC e CSC HE 
TATH тар) = Ба. 
ФЛОР REAGA ON ЖЕЙ n Т Sr Poin- 
сле SE. ШЕ ОА А нен (С) 使 
19 k. Hé САНС) < B. Су Б. 
代数 poincare МЭРЕ iE. TIAE ge H MEJE 6 98 


ВЕЕ Н. ар ИЕ, MADA SAIR ERHI Poin- 
тае Уб. ЖОГА М. Poincan 链 对 【Poincaus chain 


pais )-— Poincaré Е (A,A) 的 代数 类 似 物 ， 也 可 
Ш ЖЕЛЕДЕ ТАН: КИЙ Роілсаге Л (各 Poincwre 51 
对 ). K. Б. Рудяк ## 
LENE] 
pttk 
[АТ] Wat, C. 1. C., Ѕшургу of non -simply -oonneeted 
manifolds. dm. of Math. (2). 8H 1906), 117 — 276 
[А2] Wal, C. T. €.. 
Aud Fress. 0. 


Super on сорай manifolds. 


{нр и 


Poincaré 1848 | Poincaré conjecture; Пуанкаре гипотеза } 
归功 于 H. Рошсас AAA. SPE AL F: TE 
| HJ] ДЕ Е EJE: ( three -dimensional manifold ) 17 
证 于 三 维 球 面 、 CRRA РД OU x 
Ройлсатё 猜想 《 generatized Poincaré oonjecture)): fF e 
ФИР n 维 球 面 S° 的 出 n ЖЕШЕТ S. 
至 今 对 所 有 nas ER n=4 П ХШ). 


被 证 明 . Ky. Б. Рудяк fE 
【 补 注 ] 
参考 文责 

[AL] Smale ，S .，、Genemlized Poincaré’ s conjecture m a- 


mensions greater than four, Ann. of Math. (2), 74 
(196[). 199 — 206. 

[A2] Smale, S., Оп the stmawe of mamfolds, Amer. J. 
Mah., BA( 1962}, 387 — 399. 

[А31 Stallings, J. R., Polyhedral homotopy -sphers , Вий. 
Amer. Math. Soc., 66 ( 1960), 485 — 488. 

[a4] Fmedman М. H., The topology of four - dimensional 
manifolds, J. Di. Geometry, 17 ( 1982), 357 — 453 

{ А5] Dieudonné , J., A history of algebraic and differential 
topology, Birkhauser, 1989. HAT PE 


Poincare 除 子 [ Poincaré divisor; Пуавкаре дивизор ) 
代数 曲线 的 Jacobi #8 (Jacobi variety) 工 的 自然 
极 化 所 给 出 的 除 王 (divisor) ， 代 数 曲线 X 的 同调 群 
里 的 一 维 闭 链 的 相交 形式 在 周期 措 上 诱导 -- 个 双 芒 加 
对 称 型 根据 极 化 Abel ЖЕЕ И (ШЕРИ ( po - 
larized aleebrake variety))， 这 个 型 确定 了 则 线 的 
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jacoBi ik JX) К Т К. ПАН Т ИИН 
URE @ < J( X) THAE Ai НОЕ EJUN) 
їй ЧЕ. Poincare ET Ө KLip ZIA riu arm zu 
А EAA Рр, Poincaré BE TE Oy dš TE RY HE 
dimesin Fg 4, E g O h k X 09 Y (М. 
11). 
参考 文献 
[I] Andreotti, A. and Mayer. A.. On period relations 
for abehan integrals on algebraic curves. Ann. Sri. Scu- 
на Norn. Sup. Pisa, 21 (1967). 2, 189- 238. 
Вик С. Куликов jJ 
[+ ЕВА Д А НОУ Jacobi PEI Ө BEF (thela 
divisor). PIEH AE a JU bj A A ALJ, 
[А2], | АЗ] Мб же [А4], [А5]. 
参考 文献 
РА] Сла. P., Harris, J.. Pnnoples of айребпис 
geometry, Wiley ( Interscience), 1978 
{ А2] Mumford, D., Curves and their Jacobians, Univ. 
Michigan Press. 1975, 
{АЗ} Arbarclo, E.. Cormaba. M., Griffiths F., 
Harris, J., Gcometry of algebraic curves, 1. $рпп- 
per. 1955. 
{ А4] Arbarello, E., Fay’s triscant formula апа a charac - 
terisation of Jacoben varieties. m S. 1. Bloch 
(ed . y Alpebraic Geometry ( Bowdoin, 1984), Proc. 
Symp. Рше Math.. Vol. 46, Amer. Math. Soc.. 
1987, 49 — 61. 
LAS] Gumming, R. C.. On theta functions for Jacobi va- 
ricties, in S. J. Bloch fed .): Algebraie Geometry 
( Bowdoin . 1985). Proc . Symp . Pure Math , Vol . 46, 
Amer. Math. Soc., 1987, 89 — 98. 
Poincaré 34489 [Poincaré dmiity : Пуанкаре двойст- 
венность | 
n 维 流 形 EA ROE) M 的 p 维 同调 群 (О 
KEIER (n р) АЕ ЕТЕ 2. 15 АТАТ, АШ 
WHARE ЛЕЕНЕ О) Ж, BRR Е 
的 每 个 群 都 同 构 于 某 个 固定 的 群 G, ПЕ АПА Ж W 
则 是 M 上 的 一 个 定向 展 o (2) (ТЖЕ xe M 处 的 
ЖЕН H = Н (М, Мух; ку). EE 
确 些 说 ， 通 常 的 同调 群 也; (MM ; <) 同 构 于 具有 紧 支 
за ЕТТЕ (第 二 类 上 同调 群 } HM; (5 р), 
= п = р, аА Л (М; с) (ERAH 
复 形 决定 .) ТИРЕНЕ ЕА БМ; 2. (r )). 
更 为 一 般 的 形式 是 ， 存 在 同居 Н, (М; у= НСМ; 
z)h ШЕ Ф iH. 
EtA À — X ARAS EEA (А, A) 的 上 
Га 2 00], ATEH АИ Й 3 B (Poincaré -Lefschetz 对 
偶 性 ( Poincaré -Lefschetz duality )). 中 对 于 M 中 的 


一 个 下 或 内 和 的 子 宝 间 4. SP B= M.A. £ Db IB 3J 
$ 中 时 有 包含 二 ВР АО, EAR фо Ya Ду 
ЖШ FOA. Fe b. ШБ. ЛУШ (М. B) 
WITA E {т РУУ! 
"Н"! (Вл) = НТМ) > 

= HUM, Bc) e НУЗ(В e) = 2 (s) 
к ME (М, A) 的 上 同调 正人 序列 
eo НМ. А wake = HM; zal = 
"Hii (A. ze D F HY M.A; ж (о) 


HUB. 

WE HP (B: e) =H W (M; JÆ p =e HF. 
等 同 于 НВ, C Æ Q Ж M PATEA IRANI Y 
jË B. B ЖЕН, ЖР HO (B; <) (在 此 情形 
т Җ®-- ЕЭ р #40-25 фот] гю. ШЕКЕ ЯТ ЇЇ 
H (M.B: у= Н (А; е). 4 b= p JER. B Ж 
TÆ, ИЖЕ) 85. тәр, Жир 
+ 由 ， 因 为 同调 群 НУ (B, <) Хав К 
Ш В, ШАРЕ BEM. 

4 b =a DP, ИСМ, A) 的 上 同调 序列 
H, ЖӨЕ (AK ФС А) TARR. 如果 A Ë 
BJ. Д] 

HIM. А; # „(хх )) == 


= НЯ (М; > ())= Ни „(В # (у }) 


H p = ч IF. MERAK B WJ ЕКЕ АЯНЫ BA 
美 ， 询 县 有 束 于 包 合 映射 Be M. WME p= c JER 
ААИ, Dó p YA 可 用 c 838, Ei H (M. А; 
» (3) = Н (В: ж (су) 是 空间 В — 
种 ”上 同调 群 ， 如 打 p =c 但 是 4 АТЖ, MER 
ШОН (А; # „(х)) 并 不 与 H.A; +, (C )) 
相同 (而 是 有 咎 于 色 含 映射 ASM). 

Poincare -Lefschetz 对 恨 性 可 以 简捷 地 应 用 于 描 
述 带 边 流 形 的 人 则 调 与 上 同调 之 知 的 对 个 性 . Жаш 
事实 将 十 分 有 用 ， 如 果 层 z (R) РЕВ ДЕЗЕ ҖЕ] 
HTE А, M| ж (Z%)= z. (ROS. 

如 果 层 .r (OERA ЛЕТ D SU SE V 
下 ， 存 在 叭 一 的 一 个 局 部 常 值 屋 x (R) WERO, 
y (R)= К. А, ШЕИ (<) 中 用 系数 
E (RO PR z, WER (而 不 是 ,lx )) 
将 出 现 于 上 同调 序列 中 . 因此 无 论 对 于 同调 还 是 上 同 
调 ， 预 先 给 定 的 系数 可 以 出 现在 对 偶 同 构 中 . 

科 用 层 论 ， 可 以 给 出 Poincare 对 偶 性 的 最 为 自然 
的 证 明 。， 拓扑 学 中 的 Poincare 对 个 性 是 同 调 代数 中 导 
ш F DMS А BD Poincaré 型 对 个 性 ( Poincarë -type 
пану ) 关系 的 一 个 特殊 情形 【 同调 与 上 同调 群 的 Poin - 


care 型 对 偶 性 着 轨 一 圳 特 妹 和 情形 ) . 
参考 文献 
|1] Скляренко, E Г 
(1979), 6, 90 — 118. 
12] Скляренко, Е. Г, 
{ 1980), 5, 769 — 776. 
[3] Mase, W., Homology and cohomology theory, М. 
Dekker, 1978. Е.Г. Скляренко j 
СЕКЕ Poincare 对 侦 性 的 简单 形式 之 一 可 以 表述 如 
T. Ë M" WRT EHHE (WEH { orientation ))， 
саен, (М: Z) R — T ЖЖЖ. 则 与 zw W HE 
(сар product) 诱导 同 构 H'(M; G) ~ Н„ М; 
б), З [А1]. 8 [А2] 中 ， 利 用 与 基 个 定向 类 
RI ELE { slant product) 给 出 了 妃 一 神 形 式 ，( 对 于 de 
Rham 同调 ) Poincaré 对 个 性 也 可 以 从 两 个 微分 形式 
的 棉 积 的 积分 { 相对 于 某 个 取 定 的 体积 形式 ) 产生 的 
自然 配对 НУ(Му)®Н U(M)-= 及 所 决定 的 同 构 
HIMOS HIM) 中 观察 到 ， 参 多 [А3]. ЖЩ Ж 
个 谱 E 决定 的 广义 上 同调 埋 论 这 一 情形 中 的 Poincaré 
对 个 性 ， 见 [|A4]， 
参考 文献 
LAL] Doid, A., Leetures оп algebraic topology, Springer, 
1972, Sect. ТЕ. 8.1. 
| А2] Spanier, E. H., Аїребтаіс topology, MeGraw - НШ, 
1966, Sect. 6.2 ( 中 译本 : E. H. WEER. it 
ФП. CREER AEE. 1987). 
ГАЗ] Bott, R. and Ти, L. W.. Differential forms in 
dbraic topology, Springer, 1982, Chapt. 1, Sect. 
5. 
[А4] Switzer, R. M .. Algcbraic topology - homotopy and 
homology, Springer, 1975, р. 316. 
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Poincare - Dulac 定理 [ Poincare - Dulac theorem ] 


[+ 1 考 上 外 一 个 n 未 知 函 数 的 【形式 ) 微分 方程 
一 组 本 征 值 (和 ，…， д.) ARWR { resonant ), 如 


果 存 在 一 个 以 下 形式 的 关系 式 


А, = туд + T m,¿, 


неф, ni, 其 中 тем 10, Dim, > 2. 
TERMA А А АШКЫ Poincaré 定理 (Рой. 


w „оз Ó." y a + > < 4 ç E n u F 


TREN. 则 有 形式 的 变量 变换 у= х+( ЖИК), 
(АЈ) 

b= Ау. (A2) 
Poincaré - Dulac 定理 ( Poincaré -Dulac theorem) 的 一 
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BBA MA y, HE -JEAN САТУ 的 方程 玫 有 - lo tn 
ТЕТ у= x + ( алж ). f] ( A1) 成 为 
у= A+ w(y). АЗ) 


wiy) E- ТОЯ ОПОЛ ый АУ К. рї 
式 ye te, 是 标准 基 的 第 r лж) ЖЕЛЕ ЕЙ 


(msonant), ШЖ ¿OS m a FU Ет ipn EA 
的 本 征 值 . 
一 点 站 = (和  ¿ SC" С-Ф ) н 


Poincaré 区域 t Poincaré domain), WH 0 BRA л. 
>, A BDE MAE 0 在 до À, Bp 
的 д 之 集合 的 补 集 称 为 Siegel AA (Siegel болуп). 
Poincaré -Dulac 定理 的 第 二 部 分 担 出 ; EAD AN 
为 余 纯 的 ， 而 À ААНАЙ (Ад, i) ТЕ Poincaré 
域 中 ， 则 有 一 全 钝 的 变 攻 变换 у= х {КЛ E 
(Al) 为 典范 形式 (A3)， 其 中 wiy) Ёш y {к 
的 单项 式 所 成 的 多 现 式 ， 

点 AEC йч (С, у) WAL Bh C ТР. 
如 果 对 所 有 的 上 = 1, с, n HA 
-$ må, >с[ўн | 
Siegel 定理 (Siege] theorem) 提出 ， 若 4 ЖОЙ 
—(C,v) PAEH (АЈ) 是 金 纯 的 ， 刚 (АР) EE 
的 一 个 分 域 中 爹 纯 等 价 于 (A2)}， 则 有 一 使 纯 的 坐标 
变换 把 【点 ] ) ER (А2). 

在 可 徽 的 【 即 C“) WW Т, Ж ЕУ А: 
(1A3]). ЖШ C" BE X= X а(х) (2/0х Уй 
ЖОЕЛ КАЙП ШТАШ AE хоху). X ñH W 
点 ， 即 使 一 切 (р) = 0(i= 1," n) BJ p Xx Bg G 
39 6 W X (elementary critical point), Wq # НЫ 
(aaax y (р) ЖАН RRE. > x 
зр C” HR., m 0 МАЛ. M| E 
ЖШТ СВУ N Z 
A: X=S+N, TES, N] = 0, Hiii J ЖК 
# ут ЖШ 5 = суду), MIERE (cl) 
ЖР ЕВЕ. N ZERERA AR — ESE pais 
сж 《 国 才 ) 分 解 定理 ( Chen decomposition theorera }). 

这 是 第 阵 之 分 解 为 可 变换 的 半 单 部 分 与 甘 鹤 部 分 的 
Jordan 分 解 { Jordan decomposition ) 之 非 线性 的 С" 
类 比 . 5 Y=} b'(x)(9/0x') 为 第 二 个 问题 场 而 
以 0 为 初等 临界 点 ， 令 а(х) 和 b'(x) 为 ax) БШ 
b'(x) 在 0 的 Tayor 级 数 (Taylor series). `F š #r E 
一 个 在 0 ИОН С" 的 变换 ， 把 X 变 为 Y, 其 必要 
充分 条 件 是 : 存在 一 个 形式 变换 把 形式 疝 量 场 Ze 
{гуд х' И ВЯ Ebara). . 

$. Stemberg 的 一 个 CC” 线性 化 的 结果 表明 (| Ad]. 
[A5]): 车 方程 х = У а(х), а (0) = 0 的 线性 项 的 
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让 了 瞧 是 半音 的 ， 而 且 此 第 阵 的 本 往 值 集合 是 非 共 拓 
A MEA- -个 С^ ЖЛЕ ЦКБ ТЛ Ж. С! 
кр С" 中 的 结果 可 岂 [A6], [A7]. 

Poincaré - Dulac 定理 可 以 看 作 是 甘于 一 维基 等 Lie 
代数 3 = C 的 非 线性 表示 的 典范 形式 的 一 个 结果 . 在 这 
FERF, ETUR МЕЕН Lie 代数 . 2 9 
是 一 个 CEARR S Lie 代数 (Lie ајрера, 
прое), $ V, AERE Lexi), 
(0) = 0 的 Lie Е. 6 的 一 个 形式 站 线性 表示 
( formal non -linear representation ) 就 是 9 在 V, 中 的 
-AAS p=} p e Л p 中 的 n 次 齐 次 部 分 ) 
若 对 每 一 个 X, # Y p"(X) 在 ОЙ МА p 
钱 ， 这 个 表示 就 是 全 纯 的 《holomorphic ). 这 时 р! Je 
自 的 一 个 线性 表示 ( lincar representation )， 称 为 p 的 
线性 部 分 .一 个 形式 向 其 场 “ET 称 为 关于 8 的 一 
个 线性 表示 o 为 共振 的 (resonant)， 如 果 对 及 有 X 
е9 9 єс! (АХ), к {= 0. ЖЕ рх) 都 关于 线性 表 
示 中 的 半音 部 分 (多 Jordan 分 解 (Jordan decomposi- 
üon)) 为 共振 的 ， 就 说 p Ж 正规 的 ( normal). 
ЖЕШ Lie 代数 的 Poincaré - Dulac 定理 ( Poincaré - 
Dulac theorem for ‘nilpotent Lie algebra ) ([A8]) 提 
出 ，p 是 一 个 C EKRE Lie 代数 а 的 全 纯 非 线性 
表示 .而 车 p 满足 Poincar 条 件 ( Poincaré condition ) ， 
则 p 全 纯 等 价 于 一 多 项 式 正 规 表 示 . 在 这 样 的 背景 
下 ，Poincare 06 (BA F Poincaré ЭЙ) 的 形式 是 : 
0 不 属于 p 的 线性 部 分 p' BRKO (I Lie К 
数 表示 的 权 (weigh of a representation of a Lie alge - 
bra } ). 

[A9] 和 和 [A10] 是 关于 Роіпсагё -Dulac 定理 种 
Siegel 定理 的 相当 完 金 前 论述 . 

ТЕЗУ И ЖЕТЕ P THE В 5 = f(x, u), u 是 控 
市 参数 ; 例如 х= у(х) ив (x) + E afak). 
这 自然 此 引导 到 向 量 切 族 的 线性 化 问题 . 在 这 样 的 背 
景 下 ， 更 广泛 的 等 价 性 概念 ， 特 别 涉 及 肥 馈 定律 u= 
hix, al 的， 也 是 自然 的 ( 反馈 线性 化 (linearization 
by feedback) ). [А11] — [A13]. 
参考 文献 
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Linear equivalents of 


Poincaré 方程 [Poincare equations; Пуанкаре уравне - 
BHS | 

借助 于 元 穷 小 变换 的 某 一 Lieg 代数 表示 的 完整 系 
统 (Holonormic system) 力学 的 一 般 方程 . 

设 有 一 个 完整 力学 系统 ， 其 约束 为 明显 地 乱 辑 于 
时 间 的 理想 约束 ， 俏 定 基 位置 的 变量 为 x,, i=l, 


п. 车 该 系统 的 自由 上 度 为 А, WEE- T ЭРЛА 
ВОЗЕТЕ 
Б] п _ т ü 
X, = ЕН + бэс ; x, = 3,6. дх, , 
а=1, =, k, 


可 使 系统 在 时 刻 + 分 别 通过 该 代数 的 无 穷 小 变换 ( X, + 

к n. X.)dt 和 其 子 代数 的 无 穷 小 变换 (25 „ш, Х,) 
出 位 置 x, 移 至 与 其 无 限 拿 近 的 实际 位 置 x + dx, 和 
Б ИЕБИ ЕШ x,+ 5x,， 这 里 o, My, 
分 别 是 确定 虚拟 位 移 和 实际 位 移 的 独立 变量 ， 它 们 满 
足下 面 的 方程: 


da, š М 
ön, = Cr C h баа E51, k, 


T = 


十 面 已 假定 虚拟 位 移 的 代数 X. 是 由 其 结构 常数 coa 
йы. 00 


(Х,Х,) = Х,Х,- ХХ, = Ye. X, 
x. B= l. v.k, 
ЖП X, š YO EACE арі See bu, ED 
(X, X.) =0. а= 1, k. 


在 焉 向 的 过 这 中 ， 候 定 这 些 条 件 都 成 立 . 
Poincare 方程 式 是 对 于 y, 的 一 阶 党 微分 方程 


d HL _ x 

жо нт ы, А. О) 
HP j=l, k, 

L(!, XI, `”, Хх, ni U H = T+U 


为 Lagrange М, Tir, x, y) 2008. Ule, x) 为 
JAE. 

Җ (1) H. Poincaré 首先 得 到 的 (WD [1}). 
Wb E ДЕ u Е ЖОЕ uhu, #J Hh ABH Y IK ü J- b 
Пар. 他 应 用 上 面 的 式 子 研究 了 一 个 内 含 椭圆 腔 的 固体 
的 运动 ， 在 椭圆 膝 内 充满 了 作 均 匀 涡 旋 运 动 的 理 柜 流 
i£ СА (21). Н, Г, Четаев( 见 [3]) 将 Poincare J 
程 的 树 论 加 以 推广 和 发 展 ， 使 之 包括 位 苇 忆 数 基 非 传 
递 的 和 约 东 明显 依 蒜 于 时 间 的 情况 【和 见 [3] — [5]), 
并 将 其 转化 为 更 简单 的 正则 形式 ( 见 Четаев 方程 
i Chetaev eguations )) ， 特 别 是 ， 他 给 山 了 在 以 微分 
形式 给 出 完整 约束 的 情况 下 构造 点 位 称 利 实际 位 移民 
数 的 方法 {多 [5])， 他 还 引进 了 循环 位 移 的 重要 概 
念 . 

位 移 X, rastl, o, 此， 当 满 足下 述 条 件 时 

ЖН (сусе) 位 移 : 1) X L= 0; 2) (ХХ) = 
O,r=s+1, k. B= 1, k. 

REZI 2》， 循 环 位 移 X. 成 为 一 个 虚 位 移 代数 
的 Abelian 子 代数 ， 它 与 所 有 的 算 子 X, 可 交换 . 对 
+ ЖЖ. Poincare 方程 的 第 一 个 积分 存在 : 


.上 Sam 常数， 一 s++1，…，k. 


从 这 些 甘 系 式 可 知 ， 变 量 y, 可 以 用 常数 а, MER t, 
Xj; His Суф 来 表示 ; 可 以 引进 下 面 的 Routh РЙ 
数 : 


Rit, Х\, 7. Xa? п. с, n"; tl сү a,)= 


_ L L 
=L- È, ür, Tr. 


于 是 对 于 非 循环 位 移 ，Poincare 方程 可 表示 为 : 
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1 ÖR А 
一 = Уст, Se + У cn a +X R. 


dt 29 LP 
а. рр, раат, А. 12) 
积分 式 (2). q, {иШ РАУ p B k ЖЕЙ: 
= 


如 果 除 此 之 让 还 有 с, = 0, а, ја, с, реБ 
l, k. WIER, RIR Xp Д1. k, 
ERRAR ТВС, EZ HA F AFAR J 
ЕИО АЙ з АЈ. НЧ 度 为 s 的 完整 杀 统 ， 当 
m J В 1.7, sI, GAHA (1) 368127, HP 
HH L 的 作用 出 函数 REREH. 

Poincaré 方程 的 特例 包括 Lagrange 方程 ( 力学 中 
的 ) (Тартапре equations (in mechanics j)， 即 其 变量 
之 一 的 无 限 小 增 晤 的 变换 代数 可 以 化 为 变换 的 交换 代 
Ж. ШМА ЖИЕ ЕН) Buer 方程 { Euler equation )， 这 
Боп, ЖШШЕ ИЖ ТЫ р, gMr. 


参考 文献 
[1] Poincaré, H., C. К. Acad Sa. Paris, 132 (1901). 
39 一 31. 


[2] Pomcaré, H., Bull. Astron., 27 (1910), 321 — 356. 

[3] Четаев, H. T., «Докл, АН СССР», 7 (1928), 
103 一 304 . 

[4] Chetaev, N G., Sur les equations de Poincaré, С. 
R. Acad. Seri. Paris, 185 ( 1927), 1577 一 1578. 

[5] Четаев, H Г.,  Прикл. матем. H механ. », 5 
(1941). 2, 253 一 262. 

B.B. Румянцев # EHC 详 ИШ 校 


Poincare 群 [Poincaré group; Пуанкаре группа) 

Minkowski 空间 (Minkowski space) 的 运动 群 . 
Poincare 群 是 Lorentz 变换 群 ( 见 Lorentz WEH ( Lorentz 
transformation )) 与 四 维 位 称 (平移 ) 群 的 半 直 积 . 
H. Poincar 于 1905 年 首先 证 实 了 Lorenz 变换 构成 
一 个 群 ， 随 之 以 他 的 名字 命 名 . А. Б. Иванов Ж 
[ 补 注 】 关于 Poincatg 群 的 表示 理论 的 一 个 完整 的 讨 
论 见 [А2}. Рошсшё 群 也 称 为 非 齐 次 Lorentz 群 
( inhomopeneow Lorentz group). 


参考 文献 
[А1] Rühl, W., The Lorentz group and harmonic analysis, 
Benjarmn 1970. 


[А2] Baut, A. О. and Васка, R., Theory of group mœ- 
presentation and applkations, PWN, 1977, Chapt. 
17. Wi TE 


Роккаге 最 后 定理 [Рошсате last theorem; Пуанкаре | 
теорема последняя ] 


设 K g-— 6 Ei КИЙИ. ВАЛЯ r= 


I POINCARE MODEL 
a 1 r= b BJ BB Л. УКН 


Т =ф(к.й\, 8 -yir 0) 


(н ААЛ) ) 综 出 的 K P H ИТИИ ИНИ ЖӨ: 1) 此 
ulit АЛЛЕ: 2) b TH УКЫ КН И. 
ШШ 


фФ(а,Ө)= а, (р. 9) = 5; 


3) д r = a Й МОЕ, АЕ r = b 的 点 则 
Л АЕ, Шоуа, в) 20, phg) < p. ДК 
ПАМА аА. S — ДЕЛЕ. ТЕА ЛЕ, 
oE КОСАРА АРЕ Е. 

ЛЕЯ ДЕ H. Poincaré T 1912 年 在 涉及 天 本 力学 
MO Bb ИЕНИҢ; 他 证 明了 此 定理 的 一 条 列 特 多 情 
形 、 但 没有 得 到 一 般 悄 形 的 讶 明 .在 Poincamt ЖШ 
Піу МАЈЈА]. Т С Ар а НН ( W. |[1]), Po- 
тоне 在 附 给 编辑 的 悄 上 表示 ， 和 他 坚 储 此 定理 在 一 般 
性 过 下 是 正人 确 的 ， 
rri 
|E Poincar, H., Sur un (бот de ometre, Rend. 
Che, Mat. Palermo. 33( 1912), 375 — 407. 
Еа Birkholf, G., Proof of Poincare's geometne Штепа. 
Trai. Amer. Math. Soc., {АГ 1913), 14 — 22. 
13] Pas, L. A., А treitise on analytical dynamis, Hemne - 
mann, London, 1965. М. И. Войцеховский BE 
{ 促 注 ] Poincare 最 后 定理 的 证 明 见 [2]， 它 也 称 为 
Poincaré - Birkhoff 不 动 点 定理 { Poincar - Birkhoff fixed - 
paint theorem}. 
参考 京 献 
А] Amod, V. Г and Аму. A.. Problemes ergodiques 
de ja mecanique сіавзісце ，Ganthicr - Vitlars, 1967. 
| A2] Birkhoff, G. D., Dynamical systems, Amer. Мац. 
Sou., 1997. га МИЕ И 


Poincare #8 #7 [Ройкатё model; Пуанкаре нитери - 
ретация ], Poincare 解释 (Poincare interpretation ) 

帮 复 半 曾 中 实现 Лобачевский 平面 的 几何 学 ( Ж 
由 几何 学 ) 的 -- 个 模型 ТЕ Poincare 模型 中 具有 一 
Е Я (absolute), Ж РП МИЕ E= (:: 
:| < 11! Bi ТУОЙАН АЯ ( hyperbolic point) 并 
Hk y 8 3 Ш { hyperbolic plane). 在 E 
тИ О = {2: TE РЕНИ ( 5 BH Ë ) 
PE АРААНЫ 1% (hyperbolk шев}. О 的 每 一 点 称 为 理 
起 点 【jideal point)， 有 具有 一 一 个 公共 双 曲 点 的 双 几 直线 
称 为 相交 直线 (intersecting lins), 那些 其 有 一 个 会 其 
ИЕ И li ВК ЗЕ ( рага! ); 那些 既 不 相 
交 也 不 平行 的 直线 称 为 越 举行 的 { ultra - parallel) (Ж 
HARG { divergent )). 因此 ， 例 如 、 在 图 1 中 描绘 了 通 


过 z, 的 二 直线 并 日 它们 都 平行 于 直线 суг. 


ФШ H = {с = x + iyi уг Ü 中 的 Poincaré 
异型 里， 上 上 半 半 面 的 佑 一 个 点 称 为 ~ 个 发 晶 术 ( hyper - 
Бош: point). -É W H A 5 PR A ЖОЙ 平面 (hyperbolic 
plane). f HB F 3E DU 3 Ш s AP ESBK S B Pt ER 
{hyperbolic lines). ЖЕН ДМ @ (2653446) 总 实 轴 过 
同 = ТТА У АА. ir HA'A BOLEH IN 
在 县 有 回绝 对 形 的 Poincae MANR ВЕНЕ УМ. H 
此 ， 例 如 ， 图 2 中 描 给 了 通过 с ХАЗЕР 
2,2, 的 两 条 五 线 . 

运动 能 够 描述 为 将 绝对 形变 到 自身 上 的 共 形 变 
K. Ж HPI ЗЕ Е (cross ratio) 4 X: 


p[z 33) = Ка (2у,2,.21,23), 


这 里 z， 是 从 с, 发 出 及 通过 с, 的 半 直 钱 的 理想 点 ， 
2 是 从 na 发 出 及 通过 г, 的 半 直 线 的 理想 点 ，K 是 一 
MERKERS А 


= =” = -7 
24 “a =: z: 


在 Poincaré 模型 中 角 的 测量 与 在 站 出 几 何 学 中 相间 

【 见 Лобачевский 几何 学 (Lobachevskii geometry }). 
870 8 H. Paineare 在 1882 年 提出 的 . 

大 者 文献 

[1] Klin, F., Elementary mathematk:s fom a higher view - 
point. MacMillan . 1939( AREZ). 

[2] Каган, В. d., Лобачевский n ero тсометия, M., 
1955. 

[3] Hiber, D. and Cohn - Vossen , $., Geometry and the 
magination ，Chelsea 、reprint 1952 ( 小 译本 : D Ж 
At. S. MHAR. WOW JUSI. d. FAL ASAE H 
ШИ. 1964). 

[4] Poincare, H., Ocuvæes, Gauthier - Villas, 1010 — 1956. 

[5] Nevanlinna , R., Unifomisicenng , Springer, 1967. 

[6] Sansone, G. and Gencisen , J., Lotums on the theory 
of functions of a complex variable, 2. Geometric 
theory. Wolters - Noordhoff, 1969 

А. Б. Иванон # 
[ 补 注 】 可 供 选 择 地 ， р(2..2.) ЭТЕРИ B= 
的 通过 z' 的 双 曲 直线 与 通过 š? Н Т ЯЙ МН 


a 


Ш. ШАЯ Й РА 离 【inversc 

Чаш). ( 在 Euclid Шы] Bj AH 2e ЛЕШ И 7 
м [lar rd. ЖН z 1; r, КАРАГА WJ BJ i ut 

ШИ RHE BTA E ЙО 46. 

参考 文献 

Al] Соо, H . S. M 

1), 90, 303. 

А2] Cower, Н. S. М. Purik] Diss. Сана. Мил. 

Bauli.. }1( 1978}. 385 - 397. 

АЗ] Cower, H. 5. M. 

wvsted, Random House. 1967, 

А4} Coxeter, H. $. M., Non - Euchdgan geometry, Univ 

Toronto Press . 1957 

A5] Genberg, M. J., 
Bometnes , Feman. 1974 


‚ Pntruaduction to geometry, Wiley ， 


and Gmtar, S. L., Geometry 


Euclciean and non -Euchdcan 
ЖЕЕ Ж 


Poincaré 问题 ( Poincaré problem ; Пуанкаре задача ] 
ЖЖ ЕРСАЙ 57 НЙ -PARAR (har - 
nimic funcionju, ШТЕРН L ERE 88 


аб) 38 Be) EE + (su = f(s), 


其 中 Ais), py (х) 和 fs} 是 在 LEBERE 
WRB, s OLK SS, па LENK. H. Poincar 
(1910) FERA HE ЖОЮ АЫ ЖЕР Bl ie bh Ж tH ik q a E. 
网 WW 在 A(s)= 1, c(s)= 0. BB L URAR Po 

j f(s) 为 解析 的 情况 下 ， 纵 出 了 这 全 问题 的 一 
(不 完全 的 ) 解 ， 

亦 匈 解析 函数 论 的 边 值 问题 (boundary value pro- 
biems of anaiytic function tbeory). 

А. Б. Иваке PE Ят BHE 详 


Poincaré 5] Bà [ Poincaré rebem map; последования 
отображение ] ， 后 HEIRAT { successor mapping ) 

一 个 光滑 的 或 至 少 关 连续 的 流 СЕВ 7 6 
统 (flow ( continuous time dynamical system )) S= (S, } 
ДУ ЕТАН V 的， 即 是 一 个 将 点 се 
RAT e ШЕЛЕК ЫН КТЕН НЗ V 相安 之 点 
的 映射 T( 它 只 对 于 那些 用 得 度 由 交点 存在 的 点 有 
定义 )，( 超 贡 商 V 称 为 截面 ( section )， 3181 (in- 
tersecting surface ) a RERE { transversal )). 车 dimF 
= 1f 从 而 { s.) 是 平面 或 一 个 二 维 脂 面 上 的 流 ),y 就 
Жу A UJ АШ (contactless aw). £ V 可 以 用 数 们 
参数 s 来 参数 化 ， 则 V 上 的 点 在 Рошсшё 回归 映射 
下 的 移动 就 可 以 用 某 个 一 元 数值 函数 来 拱 述 ( 若 t 对 
应 于 参数 值 s. 出 TY 对 应 于 参数 值 s 十 fs)}， 这 个 
函数 就 你 为 后 继 阔 数 (suceessor function). ， 这 个 映射 
E Ропсагё 首先 德 用 的 [1])， 故 称 为 _ Poincarg hui 
ТАБ: ( Poincaré return ттар). ` 


POINCARE RETURN MAP 197 


ОН НЕНИН; V M. WE Poincaré 14009 И 
CAIETE Т V L) HHE LGE T iB) 
ШН ОВЕ. SET. Er О 7 ТС |: Me А. 

(ЖЕЕ LETE Ha u J; E Н Hamilion 3 #6, “ШЕРДИ! А: 
#19 Hamilton EA RJ oe 10]. ВЯ 2 ЗЕ {#1 Ж 
( equilibrium position ) it]. ГАЈА 0 yii JÉ 
的 一 一 整体 截面 ， 风 [3]， и, 第 4.7 3). 

АР LAS АНИ try h) TE B ina Е 


X=/(t, x), flitt, NT A), (e) 
也 有 Poincaré ШЕТА З: 点 x 被 映 为 点 Tx 
= ф{т,х), ЖЕ (т, x) Ë (+) R ua фо, 
x)= x 的 解 . 这 一 个 “移动 -个 周期 的 喷射 "， 当 把 
(ж) Ж ДЕЕ “ЕШ ЯНЕ ШЕКАРА ЖИЫ, МЕТ] 
БОЁ ЖАТ E- 1° Рошсше 回归 映射 车 (+) ЙА! 


-W í Ff S. MJ T EAA М. 

ШАГА ЖОЕ “рар” ЖИП -——— = НАК ПА 
ЛИЗ, EETA — RAAE УХ Ж ЩЮ 下- 
作为 一 个 例子 ,可 以 考虑 与 某 AEL ЖИНДЕП: 
ARGY 1 的 兴 滑 的 小 ШШ ЛЖ”. ДЖ] Poincare Ha 
WIERF С, HHR ü Йй 三 附近 的 轨道 的 性 
Еч 

在 叶 状 结构 理论 中 也 可 以 引信 Poincare 1330k 9t 
{【 见 [2])， 筷 总 上 例 的 推广 【而 是 包含 了 其 威 中 的 党 
微分 方程 的 Poincare 则 归 上 映射 ). 
参考 文献 

[l] Pomcaw, H.. Mémoire sur ks courbes defini par unc 
équation diffémntielle. J. de Muth., 7 (1881). 375 ~ 
471; В (1882), 251 — 296; 1 (1885), 167 一 М4, 2 
(1886), 151 ~ 217. 
[2] Тамура. И., Топопогия слогний, M.. 
Hx). 
[3] Godbilion, C., Gdéometne diffërntiele a mécanique 
analytique, Hermann, 1969. A. B. Acos {È 
САРЕ Hamet T Bts Hh; Wb T ñC 5 МИЕ 
Ж. 例如 下 的 周期 点 р 必 为 5 的 周期 点 但 周期 
可 能 不 同 ， 此外， p Z TAEA МАҸ 
F siningit. T 的 离散 只 间 动力 学 在 许多 
方面 比 原来 的 流 S 钓 连续 时 间 动 力 掌 更 易于 分 析 . 
Poincar 在 他 对 三 体 问 题 的 同 钳 轨道 的 研究 中 发 据 了 了 
这 些 思想 ([А7]). 

光 靖 流 形 М BAP T ЖГ ° 也 都 可 以 看 作 — 
个 回归 上 映射: M 可 以 由 把 (x. s) Т (у(х), 
s—1)B (x, 5) =(у(х), UYWA fx 及 中 得 
ш: м 上 的 流 8S 出 由 Ух R ERW SIEH 
Ñx. 5) = (x. s+ 1)) ШЖ; TÆ V x O MA 
一 整体 截面 而 g 是 回归 映射 . ARREA, АЙШЕ 
其 了 的 许多 结果 者 可 以 应 用 于 微分 癌 凸 ， 


1929 (F H 
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XFA ЧА ЕД AAE NIE o АЎ). 

上 而 提 到 的 “性 面 ” 扯 空 间 (` cylindrical phase 
space E ЖШ F. же 3 (ж) 相关 联 的 自治 系统 


v=f(y. x). F =l LAL) 


把 / ARPA {тух} yea x) MW 
МУШ], ЕДЙ R Xx D BJ -点 ， 这 里 总 
R" 网 一 个 子 集 ( 当 (=) gS F R" Бї). BiN 
CADES ЕЛ X D Бї MORH. L EBE HMH DC 
10, т] 并 视 其 两 个 端点 为 同一 点 ， 即 为 一 贺 。 土 曾 
ЖЕШ 本 ;xt olr, ELX D БЕЛА 
统 LAL) SUSAH ELIT OI x D 站 的 Poincaré кн. 
ж РЖ K ЖШШЕ EE, Жш] М [АЗ] W. 
т. ЦААЗ]. 在 更 一 Н ЛЕЛЕК P DL H 
"Ж ЖШН” ( global shes), ЙИ (АІ. EFAR 
激动 万 系 统 忆 部 截面 的 存在 性 ， 可 已 [A4] М. 
1. 在 叶 状 结构 理论 中 可 以 找到 Poincar 回归 映射 在 
(Шр) 和 乐 群 之 生成 元 中 的 推广 ， 例 如 可 见 [A6]. 
甘于 Poincaré 回归 映射 在 微分 方程 理论 中 的 应 用 
( 问 期 轨道 附近 的 性 态 )， 例 如 可 由 TaAS] (ТЇН 
" Floguet # #0: " { Floquet theory) ) . 
pTLA 
[АІ] Ар. H., 
及 -See and maximal compact subgroups, Math. 
Am.. 212 { 1974). 1—19. 
J A2] Bhatia, N. P. and Sæg0, G. P., 
mical systems, Springer, 1970. 
[A3] Hakk, O., ，Parmllelizabllity revisited , Proc. Amer. 
Mah.. Sec.. 22 (1971), 7 — S4. 
[A4] Hakk. O., Dynamical systems іл the plane, Агай. 
Pres., 1968. 
[A5] Hartman, P., 
user, 1982. 
[ А6] Hector, G., and Hirsch, U., Intoduction to the 
geometry of foliations , Yehweg & Sons. 1981. 
| А7) Роїлсшё, H., Les méthodes nouvelles de la mécanique 
eélcste, 1, Gauthier - Villas, 1899. 
[A8] Fried, D., The geometry of cross-sections 10 Пота, 
Topotogy, 21 (1982), 353 ~ 371. FRA 1 


ta Е 5 ә 


Parallolizability of proper actions, global 


Stability of dyna- 


Cmdinary differential equations, Birkha - 


Poincaré 返回 定理 1 Poincaré return theorem ; Пуаикаре 
теорема возвращения}, Poincaré 回归 定理 【Poin- 
caré recurrence theorem ) 1 

Н ТӘ (invariant measure ) 的 动力 系 
统 【 亦 见 遍 历 理 论 ( erpodic theory } ) 一 般 理 论 中 的 基 
ЖЕЕ. 

设 一 个 系统 的 运动 山 微 分 方程 组 

йх 


= XX, ... 


FT ;Xo 51l, n (1) 


By. ЧАА X (x, х) ЙЕЗЕ 
© MMX) 
> дуз б Аб. 


МАШ Ут # ЕП (1) 有 一 正 积分 不 变量 ( перга! invariant } 
| мах dv. (2) 
I 


还 假定 存在 基 个 恒 科 为 有 限 的 区 域 P. $EjS WU АА Бк 
为 xx 的 动机 Р ÆR ta ФЕ V W. 
则 在 任 党 长 时 间 内 它 和 保持 位 于 该 民 域 内 ， 昌 
{мах U dx =. 
П 

Poincarë 返回 定理 (Poincare return theorem 或 
Poincaré recurrence theorem } : t n ЕВР V 
内 的 -- 个 区 域 De ， 则 对 于 点 P ааг Эў 
多 可 选择， 个 得 P 的 轨道 与 区 域 U, AEEA STIK. 
如 果 在 U, ВОВЕ ЕЛИ ЙЫМ. ШО 了 不 与 区 域 
U, WWA KEERATES РЈ. 

换 半 之 ， 如 果 初 始 条 件 在 前 述 卡 六 下 不 局 于 例外 
情形 ， 则 点 P RS ERIA at a ERE. 

H. Poincaré $A PE fO e Ду Poisson 意义 下 稳 
定 的 (stable m the sense of Poisson) ( №. Poisson 稳 
定性 ( Poisson stabüity)): ТЕЕ ДН Ж Ж А; ЭУ ОШ 
EHARA Ah. Poincaré ЁШ де ЖЭ Ж 
IL Poincaré $m СЯ [1] 和 【127， 其 证 明 由 С. 
Carathéodory 改进 {131). 

Carathéodory 用 四 条 公理 对 上 度 竺 空间 R 的 任 -iR 
合 A= R 引进 测 嵌 pA 的 抽象 概念 ， 并 考虑 R 中 的 
WAAR fip, t) (3 i= 0 PH. p= P); 他称 所 引 
进 的 测度 关于 系统 (р, t) 基 不 变 的 ， 如 果 对 性 一 н 
ЖЖ 4， 有 

ШКА, t) = pA, -ю<г< +. 


A ҖЕЙЇЛЕ R ЕЯ (1) 的 积分 不 变量 (2) 
的 自然 推广 ， 假定 整个 空间 R 的 测 庶 为 有 限 ，Cara - 
théodory 证 明 : 

1) 如 果 A= m> 0, ИИК {И ti (|: 21) 
使 得 р[А ° [(А‚,г}]>0, АШ A fA, t) 是 
同时 属于 集合 4 和 (А, t) 的 点 的 集合 ; 

2) 如 果 其 有 可 数 基 的 空间 及 对 不 变 测 度 4 有 
RR = 1， 则 【 按 测度 п) 几乎 所 有 的 点 pe R 是 Pois- 
son ЖУ FREN. 

А. Я. Хинчин {[5]) 证 明 ， 对 等 个 可 测 集 E, 
nË = m > 0 和 每 个 上 (一 oo <1< + 四)， 不 等 式 

ntry= nF. F(E. Y) > ¿m` 


对 轴 — c <t < + oo 上 一 个 相对 鸯 密 集中 的 + 值 
СРЕ А1) 成 立 ， 从 而 使 上 述 定 埋 中 的 第 一 部 分 


ШШ. 

H. Г, Четаесв{ Ш [6], [FD (1) PAR X. 
ЖЛЕ Ж К ЖСН r ERE Г Poincaré 定理 ， 
HHE: а) 从 有 变量 的 实 值 对 应 到 系统 的 实 态 ; b) ë 
动 微分 方程 组 (1) 中 请 明 数 X. 关于 上 是 周期 的 日 上 
有 单个 公共 周期 +z; с) 如果 点 P 的 初始 位 置 P, @ 
一 个 给 定 的 区 域 W. 中 ， 则 点 P 在 整个 运动 过 程 中 
Ж КЖ ТИЮ R; d) ms W, 2 a mes W, Hp 
mes W, =, dx dx, 表示 集合 W, 的 测度 (Le - 
besgue Ж ВАЕ р, W, HENRI 6, 从 W, 出 
发 的 时 刻 r= t, T Кт 时 的 动 点 所 组 成 ,是 某 个 整 
数 ， 并 假定 常数 a TEGA, MERKER W, PJ. 
HEJL F АБА (T RER Z- TF 8 P E ) 是 Poisson 
意义 下 稳定 的 . 

H. M. Крылов 和 H. H. Боголюбов (|8]) 对 
EA Ао 35077 А Y OF е BJ E J # 3 
的 不 变 测度 的 结构 ( 亦 包 [4]) . 
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euations Че la dynamique, Actu Math., 
1— 270. 
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Sur le problëme des trois corps et les 
13 (18090). 


Sur le problëme des trois corps et les 
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В. В, Румянцев # 


[ 补 注 】 所 述 定理 中 的 集合 U, 不 必 是 开 的 : RAR 
定 (U) > 0 此 定理 仍 为 真 ， 本 返回 定理 对 体积 为 
有 限 的 Rieman Ж У 上 的 保 体 积 流 成 立 ， 本 返回 
定 埋 对 离散 时 间 动 山系 统 ， 例 姑 对 Eucjid 空间 内 一 个 
AREE AKAR Lebesgue 测度 映射 了 也 为 真 . 
到 于 其 他 推广 ， 见 [AAl1]. 
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看 来 在 Poincaré АГ ЯНИ ( Bl ЖЛ. 
平 几 然 会 任意 近 地 再 现 其 初始 状态 ) g J e :第 二 定 
С 1 Boltzmam H 定理 (Boltzmann Н -theorem } {j# 
A) 的 结论 之 问 有 不 协调 性 在 这 方面 下 述 关 于 其 
望 返 轩 时 间 (expected recurrence time) 的 居 让 是 有 Ж 
йй: ШШЕ ТСЕ). Н E RREAN" Y 
Р” (и(Еу>0); РАЈЕ H ийм K q T 
THERN (HE 2'"); [А2]. 

AIARA Poincare 返回 定理 作为 保 测 度 变 换 
( measure -preserving transformation) W) 8 9 E № 
( induced transformation ) 或 导出 变换 ( derivative trans - 
formation ) iX — С 3 jA #t (连同 本 原 变换 (Primitive 
transformation ) MJ Я ) 的 基础 ， 见 |A3] 或 [A4]， 
pp. 39, 40. 


бш 

А1] Halrnos ， Р. R., 
Math., АВ (1947), 735 ~ 754. 

A2] Kac, M., On the notion of recurrence in disercic 
stochastic processes, Bull. Amer. Math. Soc., 53 
(1947), 1002 一 1010. 

АЗ] Какшап, 5., Induced measure preserving transfor - 
mations, Proc, Japan. Acad., 19 (1943), 635 — 641. 

АА | Petersen, K.. Ergodic theory, Cambridge Univ. Pr- 
ess, 1983. wki W 


Invariant measures, Ann. of 


Poincaré 空间 [ Poincaré space; Пуанкаре пространство ] 

1) 形式 维 数 n 的 一 个 Poincaré 空间 是 一 个 拓扑 
空间 头 ， 在 该 拓扑 空间 中 ， 给 定 -一 个 元 圳 Ae H, (X) 
=Z 使 得 由 x eNe 给 出 的 同 态 (1р: H* ( X) 
“Н,„(Х) ЇЕ К ШШ {这 里 (Y 是 Whi- 
mey Ей. ЕЙ). 一 步 ， 门 上 称 为 Poincare 
{АЕ ( Poincare ану ао) 和 元 素 uE 
成 群 H` {X= Z. 任何 一 个 闭 的 可 定向 n 维 连 通 拓 
直流 形 基 一 个 形式 维 数 n 的 Роса 258]; u 取 流 形 
的 一 个 定向 《基本 类 )} ， 

设 x 是 一 个 媒人 在 大 维 数 N Боса 空间 R” 
ЕЖЕ], i U E ZH A Bü Bl IE HU 3538, 
дй 是 它 的 边界 ， 标准 映射 p: 8U -> X 原来 是 【Se - 
пе) 纤维 化 . 定理 : X Ë 46 ИЕ n 的 Poincan 
空 阐 ， 当 且 仅 当 纤 维 化 的 纤维 同 伦 等 价 于 球 曾 Ss, 
щ X JE Poincar 空间 (Т9) 时 出 现 所 
描述 的 纤维 化 在 相差 一 个 标准 等 价 下 是 唯一 的 ， 并 称 
为 Poincaré 空间 X 的 正规 球面 纤维 化 【pormal sphe - 
rical fibration), 20 Spivak #46 (Spivak fibration ). 
更 进一步 ， 投 影 pi aU 一 天 的 锥 是 上 的 正规 球 而 
纤维 化 的 Thom 空间 【Thom space). 

如 果 仅 限 寺 系数 在 其 个 域 下 中 的 同调 群 ， 则 得 到 
通常 所 说 的 F 上 的 Poincaré 空间 ( Poincaré space over 


ХЮ POINCARÉ SPHERE 
F). 

Lii Poincaré 对 ( Poincare pais )( X. AJ AF 
BERERE), EPN ERIE HEH, (Х.А) 
=Z Mith К, FEE Poincare 对 偶 同 构 : 


{\н:НК(Х) = H, (X.A). 


Poincare 5р #& Hb H SUYE ЈЕ L A gA АУ ТЕТЕ 
PERSA ТАТА р. Poincaré “ë ИВО wr (ZAR) 
їй. MEIR 一个 光滑 СУРА) Mme it F —#t 
ШИР Poincar 22 [ИНД ИЕ, EARR. 

2) 有 时 ,王座 Poincare “J {n-dimensional Poin - 
we space) 指 的 是 一 个 网 维 流 形 М, ТИЕЛИ 
( homology group ) H, (M) РЕ n 维 球面 S$" 的 回 
ШЖ H, (5°); GA ER Ж |ú] W| ЕК T (homology 
spheres ) 的 . ` 

ү 10 Poincare 5 m aet it rD. 对 于 一 
个 可 实现 为 其 个 Poincare 空间 的 基本 群 (fundamental 
group) 的 一 个 群 x, A H (я) = Н, (л) = O, И 
H (zm) Ж л 的 同调 群 ， 反 之 ， 对 任何 п> 5 AiE 
ИЛ H, (л) = Н.п) = 0 的 有 限 表 示 群 n, FE 
一 个 п ЙЕ Poincare 空间 M Hf л, (М) = я. 

Ж п= 3,4, НТИ пед (M) 中 不 
EFKAR z. Hin 1 Poincare 空间 的 基本 
АНТ А АРЕС MI Т. RA 
亲 实 现 为 三 维 Poincar 空间 的 基本 群 的 有 限 群 是 二 无 
Z ИЕ <x yid =у l>, CEHO 
间 ( dodecahedral space) (历史 上 第 一 个 Poincare 27 l 
的 例子 ) 的 基本 群 . 
参考 文献 

|1] Вгомијег, W., Surgery on simply connected manifolds , 
Sprinaer 1972. Ю. В. Руляк # НЧЕ Pa 
Poincaré 球面 [Poincaré sphere; Пуанкаре сфера ] 

把 R? 中 的 球 交 J 之 对 径 点 视 鸭 同一 点 所 得 的 球 
й. Ройсшё ЁЛЕ] НЕ ЕДЖ ОКШ ЕР; ЕЗЕН 
Poincaré 3| А. (М [1]) 来 研究 一 个 2 维 自治 方程 组 


х= Р(х, у), Y= 0(х, y) (1) 
的 相 轨 道 在 无 穷 远 处 的 性 态 的 ， 这 里 P 和 Q 是 多 项 
式 ， 通 常 把 Poincaré РР ШШ ЫЕ (x, y) 平面 ; H 
Poincaré 球面 的 球 心 作 拱 影 就 给 出 了 到 RP 上 的 一 对 
一 耽 射 ， 此 外 ， 一 个 无 旁 近 点 对 应 于 赤道 上 的 一 对 对 
径 点 这样， 方程 组 (17 的 相 气 道 映 为 球面 上 的 曲 
tk. 
研究 方程 组 (17) 的 一 个 等 价 的 方法 是 应 用 Poincart 
"Еф ( Poincare transformation ) 
a) х=, y = = 


БА 


ш 


b) x= 


1 
у= 一 


共 中 第 一 个 (P TRAF TE у Nh (< Rh) 
НЕ >F. 例如， 变换 4) 把 1) 慈 为 
аы. = AQ (0,:), (I) 
这 里 гест, n ЖОР: Q ШАРА. N 
各 (1) 的 奇 点 称 为 方程 组 (1) EEA 26 2E 00 дА 
(singular points al infinity). ЖМЖ P F Q E 
Z WERE P 与 下” 亦 然 ， 市 方程 组 (1) ТЕА 
ША Ар. 
FER 
[1A] Poincar, H., Мёпюйс sur ks courbes пия par 
une equation differentuellc. 7 de Math . 7 (1881), 
375 一 422, 
[18] Рош. H., Memowm sur le courbes définis par 
une cquation Jilomenuele. 7 de Muh., 8 (1882). 
25] — 296 


[1С] Poincaw, H., Машюйс sw hs cowbes definis par 


= P (uy,-), 


unc equation differentie, J. de Math., Ú (1885). 
167 — 244. 

[ID] Poincan:. H., Mémoire sur ks courbss Шеби par 
une ёциябют diflerentislle . J. de Marh., 2 (1886), 
151—217. 

[2] Андроке, A. A., Леошович, E. A., Гордон, И. 
И, Майер, А.Г., Кичественная теория динамических 
систем второго тюридка, M., 1966 (Ж W 本 : 
Алаігопоу, А. A., Leontovich, Е. A.. Gordon. 1. 
1. апд Marr, А. G., Quhtative theory of sc- 
cond -ondier dynamic systems, Wiley, 1973). 

[3] Lebchetz, S., Diferential eduation, ; geometrie theory. 
Interscience , 1957. 
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Poincaré 定理 [ Poincare theorem; Пуанкаре теорема | 

Шани Хош УТЕ КИИ ЖЕ Riemann ЈЕ V 
( 见 流 形 上 向 量 场 ( vector fiek on a Imanifoid )) F, 
且说 X 只 有 有 限 个 孤立 奇 点 41, с.А,. 那么 


D(X, 4) = (И); 


这 里 Х.А) Ж X 在 点 A, 的 指标 【 见 奇 点 的 指标 
(singular point, index of ај), Z s У f Ешег 示 性 
Ë {Euler characterstic )， 这 是 出 H. Poincaré { 1881) 
建立 的 . M. И, Войцеховский JZ 
[ 补 注 】 

后 来 对 一 切 维 数 的 流 形 都 建立 了 这 个 定 建 (| А1]). 
-DEPAR E ДАЕ S 上 不 存在 万 
THA) 的 连续 向 量 场 ， 即 Poincare -Brouwer 定 


FF > 


n ( Poincaré -Brouwer thcorem1Y， 也 称 为 毛 Ж; т + 
{мшу ball 1һеотет). Топ=2, EH Рошсагё т 
хі ЖЕ n>2, EH L.E. J. Brouwer ФУ. >] 
-方面 Р ЖШ. 6.2 х, by = 
иа И КТ). НГ S= (ху, 
хах рр Б-У ДИЕ АЮ. Hí 
- 般 地 有 ， 流 形 M БАТЕ АА ТАЛЕ р, З НАЯ 
є Мә) = O([A1]). 
参考 文献 
[A1] Alexandroff. P. [Р. 5. Aleksandrov} and Hopf. Н. 
Topologe, Chelsea < prnl, 1972, chapt. ХІМ. Sect , 
4.3. 
[A2] Hisch. М, W., Differential topology . Springer . 1976 
就 一 兵 HF 


Poincare 定理 【稳定 性 理论 中 的 ) [ Poincare theorem in 
stability theory; Пуанкаре теорема] 
W Poisson 稳定 性 { Poisson stability ) . 
点 [point; запятая], 5 (decimal point), HA 
Cfloating рош) 
涉及 用 分 数 表 示 实 数 (real number) 以 及 在 数字 
电 季 让 等 机 上 表示 实数 的 一 个 术语. 
ЖЕШ q Й. С ТЕО x 表示 为 


it 


х= ) aq". (1) 


Дир а, 是 界 于 和 与 4 一 1 之 问 ( 包 括 0 和 ?一 1) 
WER. 在 x 通过 q 进 分 数 的 表示 起 


x= {mi ttt) (2) 


h, PLT OAP TAREA 4 进 小 数 点 ) 把 
(1) 中 的 系数 划分 为 4 МЕЛ ЁН Ж Б q BJA ME 
的 系数 . 

数字 电 季 计 甸 机 依照 表示 实数 的 方式 可 分 为 定点 
设计 各 弹 点 设计 两 种 . 

定点 运算 (fixed-point arithmetic ) д: BF +i ЧН 
HA 1. WISH AWAS о. 
x_,.…， 如 果 涂 及 定点 数 的 运算 产生 模 大 于 上 的 
数 ， 则 程 兰 执行 中 断 ， 并 提现 谥 出 信 叶 . 为 避免 此 种 
情形 出 现 ， 程 序 员 必 须 预 先 检查 可 能 出 现 的 溢出 并 通 
过 适当 的 比例 定 标 加 以 阴 止 . 带 和 定点 运算 的 电子 计算 
机 的 -- 个 例子 是 "Setun ” ， 它 以 三 位 数 系 工作 ， 对 于 
定点 运算 编制 程序 的 困难 清楚 说 明了 为 什么 绝 大 多 数 
现代 电子 计算 机 使 用 浮 点 运算 . 在 浮 点 记号 《iioating - 
point notation ) B, -- 8 38308 " 


х= +q" D ач. 
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Жар pA x B9BLR3 (order exponent), HU (x, ~ 
х.) A x 的 导数 (mamtissa ). ҖИ РР A ЖЕТ r Ph 
ПЁ, ШИША НАШЕ (ШК К 
=). КЛАЙГРЙ З ЕВА. ME y, A0 НОТР S A: 
为 规范 化 数 Lnormalized number)， 浮 点 运算 计算 机 
的 算术 运算 结果 通常 由 该 计算 机 的 运算 器 自动 地 规范 
1®. Х.Д. Икрамов {Ё 
GNE 关于 其 他 表示 ， 见 数 的 表示 (numbers . repre- 


scentations of ) .关于 包括 学 点 运算 中 算术 运算 的 广泛 
itie, Һ[А!]. 
参考 文献 
[AI] Young, D. M., Gregory. R. F., А survey of mu- 
merical mathematics, Dover, repom, 188. 19 — 
55. uk K TÉ 


点 估计 量 | point estimator; точечная oneska] 

一 种 统计 估计 量 {statistical estimator 1)， 甚 值 是 
估计 的 量 的 值 集中 的 点 . 

假设 随机 向 基 X=(X J . X )' ВВЕЛ 5 [B] 
(Ж, 2,Р,), B= (0, 0) s @< R, MRR X 
的 实现 x = х.х) ЗАРА p ( „ЕЕН 
#0 о(0)). WA. ERRE X ША ORAK gia) 
的 值 集 ) 的 统计 基 T, = T, (X) 称 做 Ө ORA g (0) 
МЕТШ (point estimator). ДАЙТЕ T, ARER 
证 是 其 数学 期 望 


(TJ) [т x)dP,(x) 


#17 ЖОШ 
ET -ETD (Т, -ET 


问 量 d(X)= T, (X) 一 g(9) Ж 为 点 司 计 其 T, 的 误 
Ж | Ж (error vector of the point estimator). WÈ 
于 一 切 68EG. 

b(a) =E, d( X) =Е,{Т,} —g(0) 
ЖЫШ. ШК Т, WEI g (0) HIER HE C unbi - 
ased estimator) 或 称 Т, ЖА ЖАКИЯ; БО T, Er 
AAR (biased), ME b(a) PEA Aate B A 
( bins ) 或 系统 误差 ( systemate error ). B HE ft pR 
县 ， 可 以 用 风险 函数 来 评价 ( 见 统计 程序 的 风险 ( risk 
of a statitial procedure ), 
参考 文献 

[1] Cramer, H., Mathetnatical methods of statistis , Prine - 
ton Univ. Pres. 1946( 中 详 本 : Н. w. 2А 
数学 方法 ， 上 海 科 学 技术 出 版 社 、1966 )， 

[2] Ебрагимов, П. A., Хасьмниский, Р, З., Асимиго- 
тическая теория оценивания, M., 1979( 英 详 市 :ibm - 
віпюу. 1. А. and Наѕ' таіти, R. 2..1 Khas mmskä . 
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R. Z. |]. Statishcal estimation: wymptotie theory, 
Springer., 1981). М. С. Никулин {8 

LENE] 
AIJ Lehmann. E L., Theory of pom cstination Wiley , 
1953. ЈЕ. TEE jE 


一 般 位 置 点 | point in general position; общего поло - 


жения точка} 

代数 答 上 前 点 ， 它 性 i Zariski 折 扑 里 的 一 个 于 
秽 密 子 集 $$， 在 代数 几何 里 一 个 一般 位 置 点 常 被 称 人 入 
ERRARTE Aa { пепегіс point). O. А. Hpagoga 所 
C Eei, АНЕ А 
( general position) {8 EC E ЖА (ЕР 或 被 措 述 
WJ) ЖУЛ. 不 可 的 集 二 的 一 个 点 被 称 为 ЖЕ 
(generic) SEREEN TAT x 的 闭 集 之 外 ， 

在 微分 拓扑 里，* 一 般 位 置 的 点 ”并 被 用 于 一 般 
点 (generic point) 的 意义 ， 粗 浅 地 说 ， 一 般 点 就 是 
“上 其 他 被 考察 的 结构 元素 之 问 不 存在 会 影响 当前 讨 
ЕНЕ ЖА." АННИ НСА Е ЕЗ. 
元 索 一 般 昌 (generically) H.+ R: 4 FE JE Je #8 1k kE BB +E 
TARTA (的 可 数 交 ) BQ n. а К 
股 地 无 二 重 根 、 两 个 千 流 形 A, BC N ж 
(general position) 是 指 它们 “相交 得 尽 可 能 少 "， 当 
dim A + dim B < dm N 时 ， 这 意 昧 着 4 门 召 = 中; 
当 dmA+ dim B 2 dim NIH, MART хЕА[|В, 
Т,А+ Т,,В= Т,М. 任何 非 一 般 位 置 的 情形 可 通过 
杜 音 小 的 变动 北 次 一 般 位 置 的 情形 . 而 如 果 本 身 处 于 
一 般 位 置 ， 那 么 充分 小 的 变动 不 会 改变 这 一 状况 . 一 
艇 位 置 的 一 个 精确 的 版 证 是 横 截 性 ( transversality )， 
亦 见 横 截 性 条 性 {transversality condition ). 
参考 文献 


LAIJ Hartshorne, R., Algebraic geometry. Springer, 1977. 


[A2] Hirsch, M. W., Differential topology, Springer, 
1976, p. 4, 78. 

[АЗ] Chillingworth, D. R. J., Differential topology with 
a view to applications, Pitman, 1976, p. 21 ff. 


终止 点 [ point of cessation; прекрашения точка ) ' 
E m HH #% К.Е HH ERR E RER (singular point). 
шж Ati 3 2 yo ТУН А 5 — 


Y 


点 例如， 对 于 有 曲线 у= ах, ARIRE ( W. 
||). 
EC3-3 Ж-5 详 


AA | point of inflection; ueperu6a точка] 

тања HA TERERAA М: {ТЕ М kË 
АЖЕ -- Ш, ЛАФ M АЫ, ШР {у + 
H ЮЙ RI ЕЦ АЕ В — РЕА В (О 1). 


— 


1 


RAR J ХЕ хо ШЖ ТАО ТА. ИЙ f 
在 该 点 连续 .点 x, 称 为 了 的 拐点 ， 如 果 它 既是 严格 
加 同上 区 间 的 端点 ， 问 时 又 是 严格 凸 疝 下 区 间 的 端点 ， 
ERARE Wx (xo. fix.) АҢ 48 
点 ， 即 了 的 图 形 在 【xu ,f(xo)) Е“ В CERAN 
切线 ; моххо. МӨМ у НОУ, точ 
x > x, DR. DRETELJ (ЖКД. E 2). 


ныз fra 
fir} 


° = 
B 2 
J Kk ТЕЕ ШИЙ ЕЙ ( necessary existence condition ) 
E: 车 在 点 x, 的 某 个 邻 域内 二 次 可 微 ， 且 车 х, 
是 者 点 , 则 f(x.) = 0. 揭 点 存在 的 充分 条 件 { sufficient 
existence condition) Ж # 了 在 点 x, HETARA 
КОР 3) EZTA КОҢ, НУТ n=2,…， 
k-11, {x)= Ü, W f) (x, )# O, W f & x, 处 
A-RA. 
эуел 
[1] Ильин, В. A. & Позняк, Э. Г., Основы матема - 
тического анализз, 2 изд., ч. 2, M., 1980{ Ж} 
$: B'in, V. А. and Pomyak, E G., Fundamen - 
tals of mathematical analysis, 2, Mir, 1982). 
[2] Кудрявцев, Л. Д., Курс математического анализа, 
т.1, M., 1981. 
[ТЕ] 
参考 立 献 
[Al] Beger. М. & Gostiaux. B., Tifierntial geometry . 
Springer, I988( WART). 
[А2] Coolidge, J., Algebraic plane cums, Dower, герппі, 
1959. 沈 一 兵 Ж 


O J TT мр uma сааат mn асаалаа Et. _ _ ш. 


平 直 点 [point of rectifieation; сирямления точка ] 

HR ЕРА Й. EELA. 曲线 与 其 切 
线 的 离 莫 至 少 是 六 阶 .车 在 半 百 点 ， 昌 线 从 切线 的 一 
侧 穿 过 其 切线 到 另 一 侧 ， 则 平 下 点 是 捐 点 (point of 
inflection y. А. Б Иванов {#8 e-h iÉ 


ЖЖ pa 9 | pointed object; пунктированный объект]. 
AA йе: C 中 的 

一 个 对 (Х,х,), ЖЕ XEObC, x, EARI K 
到 X 中 的 -一 个 态 射 ШТМ s ZE a (ИҢЕ Н 
92 [а] ( pointed space)). C 中 的 带 直 点 对 象 均 成 个 范 
哮 ， 其 中 的 态 射 总 将 不 同 的 点 对 应 于 不 同 点 的 映射 . 

А Ф Харшиладзе FE 

【 补 注 】 C йрт д x] S GRA Fala (W 6 BR RI 
тїй (null object of a category)), Ш C 的 终 对 
#. WA EE- MEN. МУ. яа УН 
ЕШ БЕЗЕ Б ЕШ Ж Ег 


Ki jÉ 


带 基 点 的 空间 [pointed space; пунхтнрованное простра - 
нетво | 
具有 特工 点 x, 的 拓扑 空间 (topological space ) X ; 
在 拓扑 空间 范畴 中 的 带 基点 的 对 象 【pointed object). 
M. H. Войцеховский JE PI3K ie AH EF 


КЕНГ | pointwise convergence; поточечная сходи - 
мость ] 
PA СОТ) PE p| КН — А, 设 f: x 
> Ү(п= 1,2,9), 其 中 X EERS, Y ШР 
空间 {topological space ); ЖЭ Z ЗНАЈ 
JEW хех, AJ] у, = f (x) (п = 1, 2，…) 在 空间 
үрк. TERTA ( 或 者 更 为 一 般 地 ， 一 致 空间 ) 
之 间 的 映射 ， 点 态 收 敏 序列 有 一 个 重要 的 子 类 就 荐 一 
致 收 教 序列 【 见 一 致 收 徊 【Uniform convergence )). 
Л.Д. Кудрявцев {$ 
[ 补 注 】 在 从 YA Y 的 连续 映射 空间 C(x, Y) 
上 ， 点 访 收 盆 的 拓扑 基 可 加 下 得 到 ， 取 定 一 个 有 限 集 
K< X, W$ x= K, BA Y 中 包含 /(x) 的 一 个 
开 子 集 对 于 给 定 的 f, AFERE: (ec (X, 
Y): yg,EV,， 对 所 有 xe K). dF ML pa ñ k Q$ B) $E 
f) (pointwise convergence, topology of}. 
ва u 
[A11 ArkhangPl'aki , А У. and Ponomarev, V. I., Fun- 
damentais of general topology: problems and exerci - 
ses, Reidel, 1984, R6( EAX y. РЕЙ VË 


sa ZS НТН {pointwise convergence, topology of; пото - 


чечной сходимости топология ] 
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把 集合 A АЈ Y AJER H OM ПУ i 
F(X, Yi ЕЮНШ í. — P X РЕ ( pencra - 
lized sequence ) | ў, lae FO NX.Y) ИБР fe F( X. 
Y) MEGAH хех, 17, Olaa R Y 的 新 赴 收 合 
TF f(x). 点 REF(X, Y) ЕА i 7: f(x) = 
Da dial poa} 型 的 集合 和 构成， 这里，x) x, 
是 X 中 的 有 限 点 集 ， casas Има 是 点 f(x.) ТЕ Y 
中 的 -… 邻 域 基 . 

47 了 是 Hawdortf 2710). DM FCX, Y) 也 是 Ham- 
Уо 空间 ，4 < F(X, Y) FERREE S М. А 
HAR, HANA xe X. R&A = {fixi EA] 
АН). 
参考 文献 

[1] Кесу, J L . General topology, Sponger. 1975{ 中 
详 本 jJ. L. ШЖ. 一般 拓扑 学 ， 科 学 出 版 社 ，1982 ). 
B И. Соболев 所 
DENEI 关于 Тихонов 堂 间 { 即 完 爹 正则 空间 】 关 的 
MEER С (ХХ) 的 拓扑 《或 线性 拓扑 ) КЕЛД p 
的 美 系 已 有 估量 的 研究 ， 其 中 C (X) 是 关上 的 连续 

ЗА РАКУ BJ. X 赋予 点 态 收 化 拓扑 ， 见 [A1. 

参考 文献 
[A1] Arkhangcl'ski. А. V., А surwy of Cp- thoory, Qu- 
estimis & Answers in Gen. Topol., 51987), 1 一 
109. 

[А2] Engelking, R. General topology, Heldormann , 1989. 
AWE AMME 详 


AAR A [pointwise remainder; пунктиформный нар. 
оет], 点 状 剩余 ( punctiform remainder ) 
mHE X EEEE Y 中 的 剩余 ， 使 得 在 YX 
中 的 每 个 连通 紧 统 都 正好 用 一 点 组 成 【 亦 见 多 余 
{ 空间 的 ) {remainder of a space }). 
M. H. войцехсаский PE ЧЕ АНЕ 详 


Poiseuille 流 [ Poiseuibe fow] 


[ 补 注 】 ЕШШ НАД ЖОКЕ 28 КОЙ Ж 
体 的 流动 . 对 于 在 x 方 启 上 的 定 背 流 ， 流 动 方程 基 
д°ц BH __ э 
оу tar TTE © 


其 中 G ENE, п 是 帖 性 系数 ， 对 Poiseuile 
流 ， 假 设 流动 共有 与 边界 条 忻 同 样 的 轴 对 称 性 ， 于 是 
仅 是 到 管 轴 距离 的 函数 .在 管 边界 上 有 具有 边界 值 0 和 
ТЕШ L Rr Wp EE pl B) 92 


ибо) = рр 0—0), 


其 中 a 是 管 的 半径 . 这 种 流动 是 由 С. Hagen 于 1938 
ÆA J. L. M. Ровешйе 于 1940 年 研究 的 . 


ХН POISON BRACKETS 


Poreuille 流 在 小 Reynolds 数 ( Reynolds number } 
IFE PASE, ŒH Reynolds AUH Ж ЛЕ НЕ RAAE Н). 
这 是 用 О. Reynos + 1883 FH ИДУ. AF 
Poicuilk 流 临 界 Reynolds 32 2. 10° 正在 .为 过 论 


Ёовеше 流 的 流体 动力 党 不 稻 定 性 (hydrodynamic ins - 


lttbility ) Ву М. SR WR Couette їй { Covette flow ) {在 
两 个 旋转 的 其 轴 圆 性 之 问 芒 全 的 定常 环流 ) 那样 的 其 
Я JZ Bü (kunimar Bows) W [А1], [А2], ЖА Or- 
Sommerfeld 方程 Orr -Sommerfeld eguation ). 

参考 文献 

LAI] Chandrwsckhar, $., Hydrnodynamic and hydromagpnctic 
stability, Dover, reprim, 1981, chapt. УП, 

[А2] Hughs. Th. J. R. and Marden. J. E., A short 
coug on fuid nwcharnics. Publish ог Pensh, 1976, 
$18. 

LA3] Bachelor. G. K., An introduction to uki dynamics, 
Cambridge Univ. Press, 1967. p. 18019. 

李 维 新 Ж 


Poison 括号 [Poisson brackets ; Пуассона скобки ] 
@ f Dn m а= (g... U, 4), PZ (p, сз, 
p.) 的 两 个 函数 (g, p) BU vig. p) 的 微分 表达 式 


n ди dv дн до 
= — . 1 
Cu, e) "I да, др, др, дф, | о) 


Poison 括号 是 由 S. Poison {Е[1] 中 引信 的 ， 是 Jauti 
HE (Jacobi brackets) 的 特例 . Poison 4529-50 9 н 
和 上 4 的 双 线 性 型 ， 使 得 


(u, t) = = (0, u), 
FL £ Jacobi AS ARY (2р): 
(м. (o, w))+{p, (w, н) 0и, (u, 0) = 0. 


Ровѕоп F AFi RA А, WH 
是 解析 力 常 中 有 用 的 工 共 {多 [3] 一 [51). 例如 ， 设 
q 和 站 是 典范 变量 且 给 定 一 个 变换 


О©=0(ч, p) P= P(4, р), (2) 


ЖРО =(0Q,, 0,), P= (P., з, Pa) Ж (n 
x n) EE 
(P, P), (0,0), (О.Р) (3) 

SALA EP, P). (0.0). (0,. Р,) 为 元 素 ， 则 
(2) db anh. “3 B 24 (3) 中 的 前 商 个 矩阵 是 党 
外 陈 而 第 三 个 则 是 单位 托 阵 ， 

苦 将 (1) 中 的 ú, v WR q ti p BJ ЖК 
对 ， 这 样 算出 来 的 Peisson 括号 也 称 基 本 括号 《fnda - 
mental brackets ) , 


参考 文献 


[1] Poison, $.. J. Коне Polyiecin , 8 ( 18509), 266 — 344 


[2] сом, С. G. 1 . Nova methods. aeuuatipnes diffoi- 


cntiales patale pimi orlins mter numurim varabium 
UUeInEundue popositas mtprawh. J. Reine Angew 
Aath., 6b ( 862), | — 18]. 
13] Whittaker, E T.. Analytical dynamics of panichs and 
rigid bodes, Dower, reprint. 1944. 
14] flynse . A. H.. Аналитическая меҳаника, M., 1961. 
[5] Goldston., H.. Сааса mechames. Addison - Wesley , 
1957 . A. П. Солдатов {# 
[【 补 注 】 Poison 括号 的 由 一 些 基 本 性 质 是 它 在 典范 变 
换 下 的 不 变性 ， 以 及 如 条 H 是 Hamilton В ( Hami- 
ton function), (F, H) 等 于 Fiy. р) 沿 轨 道 的 导数 ， 
于是 相应 的 Hamilton FÆRT AG = la, Н), р 
= (д, Н). Th "标准 的 ” Hamilton 8 3⁄2 H = 
(ÈPO 十 下 (9g)， 这 个 方程 组 回回 到 Newton 的 运动 
方程 组 а =p, p = -дНЈдд,. МЫ (Р, Н) =0 
就 表示 一 个 守恒 律 《conservation law), BE F 是 一 个 
保持 不 变 的 量 
TRATE g(x} А92 Ва 


Flg) = f Fig. 4, 42, 5 )ах, 


其 中 qt = 加 dz， 也 可 以 定义 Poson jm. 
这 上 时 将 
5F d 56 
F, G) =| = — —— ax, 
í ) 7, 69 dx 64 


其 中 8Ё/ 54. 80/64 是 变 分 导数 (wariational deriva- 


tive), ВШ 
SF d |" ëF 
4 >| Z | д4 
gwr 


[АІ] Meel. A. C.. Solitons in mathematical physics, 
SIAM. 1985. 

[А2] Арнольд, B. H., Математические методы KHACCH- 
ческой механики, M., 1974 (1:646; B И M 
Ей. йг n i. МЕЕ ЕШ. 
1992). 

[АЗ] Abraham, R. and Manden, J. E., Foundations of 
mechanics, Benjamin, 1978. 

[А4] Gantmacher, F. R. [F. R. Gantmakher]. Lectures 
in analytical mechanics, Mir, 1975 (HARE). 
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Poison 分 布 [Poisson distribution, Пуассона распреде- 
ленне | 

取 非 负 整数 值 5=0,1,… 的 随机 变量 X 的 概率 
分 布 【probability distribution} X $ k 的 概率 为 
外 


Р{Х=й}=е “fi, 


элш wm л” 


аав + а" шаян: а 


HPE À> Q. Роввоп РЙ ВЕЕ Ф ( generating func- 
боп ) 和 特征 函数 (ceharucteristie function ) 相应 为 


фс) е уг) = ехр лет 一) 


ЕЛ. А ph ШҮ EAQUE E BES T À. Porson 
ЖАТДАЙ PB Ж 


во е | 


对 于 к= 0,1,5 PJ ED KOR 


F(k)= — [edy = 1— 5,154), 


ДН М, O Д@ у k+ 1 的 工分 布 (gamma- 
distribution ) 函数 在 点 处 的 但 :; 因此， 特别 有 
PIX=ki=5 (А S. - (A), 
KOP SR Уу 
F(k)=1 - Ну, (25), 

其 中 H... (24) ИНДЕ 2k + 2 ÉS Z° 分布 ( chi- 
squared ' distribution 》 函 数 在 点 27 处 的 值 . КА 
БАЖ д, A, 的 Pogson 分 布 的 独立 随机 变量 Х,, 
‚Хх, ZAL ДИА ОУ A tooti, A Poison 分布 - 

相反 、 如 果 二 独立 随机 变量 X 与 X, Z H 
X, + X, ЖА Poison 分 布 ， 则 二 随机 变量 X 和 X. 
也 者 服从 Poison 分 布 (Райков 定理 (Raikov 
theorem ))、 半 于 独立 随机 变量 之 和 的 分 布 收 做 于 Poison 
耸 布 ， 存 在 的 .一 般 充 分 必 到 条 件 . 当 дс o HP, B 
ERX- 的 极限 分 布 是 标准 正 态 分 布 
( normal distribution ). 

Poison 2. 8 #730189 5. Poison (1837) Æ n 
( 试验 次 数 ) 很 大 而 р( 成 功 概率 ) 很 小 的 情形 下 ， 推 
24у (binomial ditribution ) 的 渐 近 公式 时 得 到 
的 。 WL Poison 定理 ( Poisson theorem 2). Poison 分 
布 很 好 地 近似 描绘 许多 物理 现象 【( 见 121, 1, Ж 6 
ку. Poison 分 布 是 许多 离散 型 分 布 的 极限 分 布 ， 例 
w. ЖЛ (hypergeometric distribution), $ =m 
分 布 (negative binomial dštribution ). Pólya 分 布 (Pdlya 
ditribution), UR- MARSIE" AHE EREN 
-一定 变 化 情形 下 产生 的 分 布 ERRAR t. Porson 
分 布 作为 精确 概率 分 布 用 很 大 作用 ， 在 类 机 过 程 论 
(W, Poison 过 程 (Poisson process) "P, Poisson 分 布 
作为 精确 摄 率 分 布 其 本 质 表 现 得 最 充分 ，Poisson 分 布 
总 在 国定 时 间 自 t+ 内 某 此 随机 事件 出 现 次 数 X (t) 的 
分 布 


P(x) =k} = е" A ‚К=0,1, 
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CER ¿ ERE {ЙЫМ in] р ib gl КЛИК); 或 
更 一 般 地 ，Peoisson 分 布 是 Fucld 空间 中 辐 定 区 域内 
随机 压 点 个 数 的 分 布 【 分 布 参数 三 区 域 的 伍 积 成 正比 ) 

Ek P HE 这 的 Poison РАК. РУ АА 
或 复合 Poisson 分 机 ( generalized or compound Poisson 
distribution). ix teisi Л ЛУШ ХА, су 
个 之 和 X toet X, МИК ih. МОР v ШЛУ 
HL. vA A e HB Н. "服从 参数 为 4 的 Pois- 
son 分 布 . 复合 Poson 分 布 的 特征 函数 oir) 为 


{ty = eplan), 


其 中 ypa) X 的 特 秆 函数 ， Mm, SEH nA p 
HAZIERA Pogson 分 布 ， 因 为 对 此 内 名 设 
WD)= T be To д юв р 
复合 Poisson 分 布匹 穷 可 分 、 而 且 千 … 个 无 穷 可 分 
2y#s ( infinitely -divkible distribution ) 都 是 复合 Poisson 分 
布 的 概 限 (可 能 是 “ 移 位 "的 复合 Poisson 分 布 、 其 
HERR expt (001) 1-а) Ж. А 
穷 可 务 分 布 【 只 有 这 类 分 布 ) HE AN 


h x 


"l 


{= 1-р. 


t'u Th. а, A, 


ШИНЕЛЕН, ЖОР (Х.Х) ЖАЯ 
Poison 分 布 的 独立 随机 变 服 的 系列 概 形 ， 正 ，>0， 前 
А, 是 实数 . 

Еа 

[1] Poison, S. D., Richerches sur lu probabilité des juge- 
mens en matire criminele et сп тайт vile Paris, 
1937. 

[2] Feler, W., An mtroduction to probability theory and 
its applications, 1 — 2. Wiky ( 中 译本 W. WA. 
概率 论 及 其 应 用 ， 科 学 出 版 社 ， 卫 朋 ，1964 FAR 
1979 .). 

[3] Болшев Л. H., Смир», H. B., Таблицы мате ~ 
матической статистики, 2 изд. М, 1968. 

[4] Линник, 10. B., Островский, И. B.. Разложения 
случайных величин и всктров, M., 1972 ( ЖЖЖ. 
Linnik, Yu. V. and Qstrowki. 1. V., Decomposition 
of random variables ang vectors, Amer. Matb. Soc., 
1977). A. B. Прохоров # 

[ 补 注 】 在 排队 论 (queueing theory) 中 常 要 用 到 Pos- 
son 分 布 . 
参考 文献 
[А1] Johuson, N. L. and Kotz. S., Distributions m sta- 
tistics : discrete distributions, Houghton Mifflin, 1970. 
A РЕ 


Poison 方程 [Poisson epiation ; Пузссона уравнение ] 
H 393 OI АЗЕ ЕГЕ Е АВЕ) ( po - 
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enia) 所 满足 的 偏 微分 方程 6 1056] R'(n 2 3) 
的 Newton 位 势 ( Newton potential) 1 R° 的 对 数位 
势 (logirithmic potential ), Poison 方程 具有 如 下 形式 


A =Ë = = oN p X U. x.) 
hp p= pC.) 是 这 个 质量 分 布 的 密度 ，o 5") 


= na" ir (n12 + 1) 是 В" 中 单位 球面 S' 的 面积 
im COn/2 +1) ГОЮН. 
Poisson J # Jë 3E Эт ЖЕ И 3 Jy ЖШ у) — A" ҖЕ Ж РЇ 
£. S. Poison (1812) 首先 研究 这 种 方程 . 
参考 文献 
[1] Eunanae À B , Уравнения матема тической физики, 
M.. 19700 i$ RBusada, A. Y., Equations of 
mathenutical physks, Mir. 1980). 
[2] Courant. R. and НИбеп. D . Methods of тасты - 
tial physis, Partial differential oguatons, 2, Intersci - 
спос, 1965( О (Ek: R. ЮН. D. Ж; 
QB. СИЛА. H ， 科 学 出 版 社 ，1977). 
E Д. Соламенцев PZ 
САМЕ ШШ и + А(и) 定 交 一 个 态 射 ， 它 把 上 调和 
BREER ARA 好 ”上 的 测度 层 .出 些 引 
导 由 在 调和 空间 【harmonic space) 框架 中 Poison 问 
题 的 处 理 方法 ， 见 [上 Ai] . 


参考 文献 
[AL] Maeda, F.-Y., Dirichlet integral on harmonic space ， 
Sprnger, 1980. 


| A2] Poison. S. D., Remarques sur une equation чш se 
présente dans la théorie des attractions des sphéroides , 
Nouveau Bull. Soc. Philomathique de Pans, 3 (1813), 
388 一 392. 

[АЗ] Rudin, W., Function theory in the unit ball of C", 
Sponger, 1980. 

[A4] Kellogg, О. D.. Foundations оѓ potential theory ， 
F. Ungar, 1929. Re- issue: Springer, 1967. 

Ri BHH 详 


Poison 方程 ， 数 值 解 法 [Poisson equation, numerical 
methods: Пуассона уравненне, численные методы 
решение ] 

将 Poson 方程 (Poisson equation ) 


Au(x) =} TE = = f(x), x = (x, xa A1) 
原来 的 边 值 问题 用 N 个 线性 代数 方程 的 方程 组 
L.(u,) = t, (2) 


来 代 蔡 的 方法 ， 后 者 具有 解 uy = (шушу), 
得 有 可 能 去 构造 原 人 问题 的 解 当 М ~ оо 时 的 某 全 通 近 
Ж pu". 


A TE хох EENE ЧЇ Ж РГЕ Лу КЇН Л Р АЧТА Ж 
ЖАЗА (ЖИЕ), Eiki Uta ila (1) 的 解 
机 离散 问题 (2) 的 解 作 比 较 的 方式 ， ARE DU ga kE d: 
{ 离散 问题 的 通 定性 ) 相关 联 的 方程 组 (2)({ 边 值 癌 是 
的 离散 类 似 上 的 代数 性 质 ， 以 及 当 实 更 相应 的 计算 利 
实现 对 计算 机 内 存 相 应 的 要 求 ( 气 计算 量 的 极 小 化 
t minimization of the labour of саісцабоп )) 17, MJ) 
PEIEE Ж {БОЕ (2) ИИИ hu KM DG АО оГ НЕ 
性 ， 这 些 给 出 了 数值 方法 的 其 他 特征 . 

Poisson 方程 边 值 问题 的 数值 解 星 重 要 的 ， 不 仅 内 
为 这 此 同 题 经 党 有 有 性 了 AD AKO AS ТАР E rp H ВШ, TN 
可 岗 为 它们 是 经 常用 来 解 椭圆 型 方 枉 和 方程 组 以 及 首 
种 非 定 常 方 程 组 的 虫 加 一 般 的 边 导 问题 的 一 种 于 段 . 
求解 所 考虑 的 边 值 问题 的 基本 数 信 方法 是 找 影 法 和 关 
分 法 ( 见 [1] 一 1 了 13]). 

投影 法 ， 包括 下 列 …- 些 方法 : 变 分 法 、 最 小 二 条 
Е. Галеркин A, RUU ESE. pEr IA A ВГ эс 

法 等 MAREA AA ТШ АНА 3E-y ij H. 
A FN > ©) 的 选择 ， 特 征地 将 原来 的 边 值 问题 
化 光一 个 算 了 于 方程 


L(u)= f (3) 


(Шш. #7 L j#— Hilbert = H {ШИ H 
h): 在 这 些 方法 中 问题 (3) БУША Е u, SH, 
的 问题 ， 使 得 对 任 一 veEF,， 有 


(Lü, Р, r) = O. 


+E, ТЕ H, 和 Е, 中 给 出 基 ， 方 在 组 (2) 是 对 n, 
关于 H, 的 基 的 展开 式 中 系数 的 方程 组 ， 而 pwun 则 
T OD iy AA 在 此 方法 中 自然 定义 | 一 
uw 上 ;为 误 莽 ， 在 最 重要 的 情形 中 ，HH 是 Coes 空 
Шр! (О) Ое. Н, = Fy АЖ у(х), 
рох) Ж H, 的 一 组 基 ， 那 么 方程 组 (2) 取 下 面 
的 形式 : 


Ў u, [| чар, (хвой, Cx)dx = 
= à 


= f Idx, 10А. (9 


此 方法 中 的 误差 是 用 原来 问题 的 解 在 H 中 到 于 空间 
H, 的 距离 来 估计 的 (更 [1], [5] 一 [11])， 在 投影 法 
的 近代 变种 中 ， 子 空间 H, 可 以 这 样 来 选择 : 使 得 消 
数 y (x) 有 局 部 支 集 ， 于 是 在 (4) 中 每 个 方程 都 内 
有 有 限 个 系数 不 为 零 ， 这 一 类 型 的 方法 亦 称 为 投影 风 
№ ES (projection -gid methods) ( #5]. ЗЕЛ Ж 
ДУ 有 限 元 法 ) ( 见 [1], [4], [7] 一 [11])， 这 些 方法 
的 最 大 优点 是 它们 可 以 应 用 于 当 所 考 虚 的 边 值 问题 的 


i 


a 


КИЧИСИ ИРИРЕК 


区 域 看 的 几何 形状 十 分 各 厅 的 情形 . JES PS TK 
影 法 世相 对 弛 很 少 应 用 前 基 配 置 法 (eoliocation me - 
thod }， 湛 方法 各 边界 元 法 (А [3] (15). 
差分 (有限 差分 ) 法 ， 利 用 包含 攻 一 个 网 格 的 М 
下 О НОТАР О, im 
近 Ро оп J 38 ААН К ЈА L Ж PFE Н] EATE 25 
(мю y НУ, Ж ЖУ» ЕН ГЕ Jr Po FE PJ Ур ле 
ГН, BIR T -AAR (2) (А[1]) 此 
方法 的 溪 盖 通常 是 由 比较 水 星 wu， 和 通过 限制 所 六 类 
在 所 考 霸 的 节点 集合 上 所 得 到 的 所 量 府 得 到 的 ТШ 
研究 不 辣 范 数 远 拌 下 前 适 定 性 和 近 近 性 ; 特别 地 ， 有 
条 能 利用 最 夫 值 原 埋 ;收敛 性 是 作为 适 定性 和 通 近 恰 
的 推论 而 得 到 的 ( 见 [1] 4р). 
方程 组 (2) 可 以 根 据 它 们 对 应 欧 朗 分 问题 的 某 此 
唐 葡 相应 物 而 导 员 ， 也 可 以 根据 它们 对 某 个 积分 关系 
式 的 近似 而 导出 ( 见 [1], [2], [4], [11])}; 这 样 的 办 
法 使 得 差分 法 的 这 些 变种 在 些 接近 于 投影 益 分 法 、 
研究 得 最 多 的 解 网 格 方 程 组 (2) 的 方法 是 于 行 六 
面体 网 格 上 的 最 简单 的 差分 相应 物 {网 [], [10]). 
在 两 个 变 最 情形 日 当 区 域 OQ 在 平面 上 是 长 方形 时， 在 
接 法 常常 对 很 多 边界 条 件 使 用 ; 这 些 直 接 法 使 得 人 位 
能 以 O (Nia N) 个 算术 运算 的 代价 去 求 出 (2) 的 
解 . 使 用 离散 Fourer 变 模 和 归 约 法 的 方法 属于 分 离 
变量 法 (separation of varabks, method of); 此 外 还 
有 具有 ON) 个 送 算 的 方法 (W [11]—[13]). 4 
4d > 2 和 可 以 使 用 分 离 变 量 ( 在 此 情形 下 Q 是 平行 六 
而 体 】 时 ， 可 以 用 变 赫 方向 选 伐 方法、 以 O (Nin N 
heap 个 运算 及 e> 0 BJ 38 8 Be oR (2) 的 解 【 匈 
1], [11]); .具有 可 因 式 分 和 解 的 算 子 的 选民 方法 (具有 
对 称 化 的 守 次 超 松 弛 法 ， 不 完全 的 矩阵 因 式 分 解 ， 交 
HIRR) 使 人 习 能 在 相当 一 般 的 情况 下 用 ОСМ 
msl) 个 运算 精确 到 = 求 出 (2) 的 解 【( 见 [11],[12]). 
在 平面 上 由 有 限 个 长 方形 组 成 的 单 连 通 域 和 多 连 
道 域 O 的 情形 ， 可 以 用 将 全 分 成 长 方形 的 办 法 ， 用 
O(NIRN + N' ЕМ) 个 运算 精确 到 е 求 出 方程 
组 (2) Ж ( [11], [13])， 对 于 某 些 区 域 ， 可 以 
用 容量 法 和 虚设 未 知 量 的 方法 得 到 Dirichkt 问题 的 离 
散 相应 物 的 类 似 的 渐 近 和 解 ( 见 [11], 113]). 对 项 来 问 
是 的 某 些 极 影 差分 相应 牺 的 方程 组 (2)， 通 过 用 算 子 
的 谱 等 价 的 针 代 方法 可 以 得 到 阶 为 O (Nin Мае) 
的 计算 量 ， 有 时 ( 当 8 R N ИН. a> 0) 阶 还 可 
达到 O(NInN) ( 见 [11], [13])， 在 一 些 情形 中 ， 网 
格 序 列 的 使 用 ， 使 人 们 能 得 到 给 出 (2) 的 解 的 方 
法 ， 它 县 有 N (a> 0) 阶 的 精确 度 ， 且 具有 渐 近 地 


最 小 的 计算 工作 (运算 量 是 O(N)) (例如 , 见 [1]， 


(20), [111). 
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Fimde chement anal -= 


Poisson ЖЕ [Poisson flow; Пузссоновский поток ] 
Hl Poisson 过 程 (Poisson process). É -- Ж) 
1 РИНАТ {queueing theory). 


Poison 公式 [Poissen formula ; Пуассона формула | 

1) SpF Poson 积分 ( Poisson integral). 

2) 一 个 积分 表示 式 ， 它 给 出 了 R ”中 关于 下 列 波 
动 方程 (wave equation ) 的 Cauchy 问题 ( Cauchy pro - 
blern } 的 解 : 

ёи — дАи= 0,120, М = (х,у,2), 
дї 


= 0с < х,уу2< 0, 
„(М,0) = @( M), — 
这 个 解 其 有 如 下 形式 


UMOS 22 {гш} жаг) (1) 


= (М). 


其 中 
1 

үр f oaa 
Е o fE (х,у) 空间 里 以 M 点 为 中 心 ，& 为 
半径 的 球面 S, БАЗЫНА, do 是 单位 球面 的 面积 
TR. 对 非 放 次 波动 方程 的 情 疯 ， 公 式 【1) 右边 还 
ж кф = (Шш {[2]}. 

利用 下 降 法 【desoent ，inethod of). 由 公式 (1) 
可 得 到 二 维 及 一 维 空间 中 Cauchy 门 题解 的 公式 【分 
别 Poison Z= ( Poison formula) 和 d’ Alembert 


La (e) = 


公式 {d'Alembert formula) ). ARI Kirdhhof 公式 (Kir- 
chhoff formula ). 

3) ЖЇН Poson 公式 "这 一 -术语 指 R° w yA 
传导 方程 【heat equation Ч PHE 


g «дие 0, t> 0, M=(x,vr.z). 
XI， 
н(М,Оу= p( MD) 

的 解 的 积分 表示 ， 这 个 解 形 如 

uM, = 


= r heme чаа Фар). (2) 


公式 【21) 可 直接 推广 到 n g (56 21). 
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{1} Poison. S D, Мёп. Acad. Sa, Pans, 3 (1818). 
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математической физики. 5 ma.. M., 1977 (Opi 


本 : A. H. APHRA. А.А. pa ЖЕШ. Ж 
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физики, 4 изд... M., 
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Poisson 积分 [ Poisson integral; Пуассона интеграл | 

在 单 连通 区 域 中 关于 Гарасе 方程 (Laplace equa - 
tion) 的 Dirichlee 问题 (Dirichket problem) 的 解 的 积分 
Жл. 具体 地 ， 在 Euclid 空间 R"(n 六 2) 中 以 R 
为 半径 ， 专 坐标 原点 为 中 心 的 球体 В (0, А) 上 的 Pois- 
son 积分 具有 形式 


щх)= | /О)РВ,(х,›)458,(у), 0) 


Said, R) 
其 中 了 是 在 半径 为 R 的 球面 S (0,8) 上 给 定 的 连续 
K, 
1 RO (Rè -Ixi 
б, [х= р 


РВ,(х.у) = 


基 该 球 的 Poison 核 (Poisson kemel for the Бай), с, = 
na RGT (I nj2) 是 球面 S (0, R) 的 面积 
而 dS, 是 S (0,R) 上 的 次 积 元 . 

在 n= 2 的 情形 下 ，S .Poisson 在 [1] 中 得 到 的 


公式 (1) 是 作为 二 角 级 数 


= КУ (a, cos k Ü + b, sin k 0) r 
kat 


之 和 的 积分 公 武 ， 这 里 a, b, ER (у) = f(e") 

的 Fourier 40, (r.y) 3 (1,20 Y 分 别 是 点 x = re" 

与 y = e МДМА. АП]. Poisson RAIER 
PB, (x,y) = P B.(re", е?) = 

A o lo 

2л 1 2р006(0— фу) + ` 

{ 关于 Poson ВАРТЕ J6 aR POE ИЕ ТН ИЗ А И, [3]. 

Ж ОМ, Abel- Poisson 求 和 法 【Ahel -Poisson summation 

method }. 


(2) 


и = x=(x UX 
上 的 Poison 积分 有 具有 形式 


"(ху = | 70 PRA(x.)4R1O) (3) 


Rñ 


)eR":x, >Ü) 


其 中 
Ер = {y= (у, y ER" ya = О}, 

dR? Ж ЕВ 的 体积 元 ，f 是 Ri CEARRA, h 
РА" (х,у) = С + n/2) X, 


д"? [x= yi" 
加 的 Poisson É poison Кепе for the half- 
公式 (1) ж (3) 都 县 Green 公式 


u= fyo 26620. агуу D 
r 了 


是 该 半空 
space 3. 


的 特殊 情形 .对 于 其 有 光滑 边界 本 的 区 域 D — R°. 
利用 Green 函数 G(x,y) № T EA yer BJ k sk 
方向 的 尾数 д G(x,y) 13n,， 这 个 公式 给 出 了 Dirichlet 
AMHR. SA (4) 有 时 也 称 为 Poisson 积分 . 
Poisson 积分 的 基本 性 质 是 : l)u(x) 是 点 x ЁЁ 
标的 调和 函数 ( harmonik function); 2) Poison 积分 在 
CERO 调和 立 数 类 中 欠 出 了 以 了 为 边界 数据 的 Dineh - 
kt 问题 的 解 ， 即 函数 u(x) 用 值 /(y) 扩张 到 区 域 的 
HAD. FARRERES. ， Poisson 积分 在 经 典 的 
数学 物理 中 前 应 用 就 是 基于 这 些 性 质 的 《 见 [41). 
Poisson 积分 在 Lebesgue 的 意义 下 理解 时 ， 比 
如 ， 当 了 为 S (0,R) БЪГ ра, К) Poison- 
Lebesgue 积分 ( Poisson -Lebesgue integral); 对 集中 在 
S,(0,R} "ЕЕ {ЕЖЕ Bord 测度 (Borel measure ) 


Kk， 积分 
u(x)= Í PB Dde (3) 


Х.Ш, 


称 为 Poisson -Stieltjes 积分 (Poisson -Stieltjes intepat). 
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用 积分 (5) oE AAJ iM a ЖК 2 KBr Q RE A 具有 
如 下 特征 : 任意 esa R БСО. А) EA A-I ТИ 
函数 之 其 ， 可 用 Poison- Lebesgue PRAK U; Н 92 Ж 
КЖ À уа Р. CEAT В,(0.А) EIAHA K 
ЮАШ Ж. 机 对 于 S 10. R) En Lebcsgue 测度 
ЖЛ ТРАТЫ ES (0, R). Poisson-Sueljes 积分 
(5% HAREA EDAH, ЈЕ a < T Les- 
gue 测度 的 导数 и (у) ИЧ. EHIE Ров - 
son -Stieltjes 和 和 Poisson - Lebesgue 积分 的 理论 也 已 建立 
5 MLSD). 

Poison BJ PHE pk E ATE Ж АРИ Pr pA Ж ЯЙ 
其 子 场 论 的 应 用 中 起 了 很 坟 的 作用 uH. += E E Ej 
сар, 


UT = фас, EC s Jalon], 


这 个 多 圆 盘 的 Poisson Ж ( Poison kemel for the poly - 
disc) 是 由 核 (2) mR RAAN: 
)= ЦРВ. (se) 


© ТЛ ЕН ИЧЕТ" | =, 
к=, j=l cna}, HEA Poison 积分 


a(o = AOPE DT) 
Р 


РЕҢ 


© ЕС": 


Т нбс), EU, ТАЕ T HEE 
(9 / (1). Poisson -Lebesgue 和 Poison -Stieltjes 积分 形 
式 的 推广 也 已 得 到 研究 【 见 [6])、 

在 量子 场 论 中 ，Poisson 积分 也 应 用 于 复 空 间 С" 
中 的 管 形 区 域 T, CETE R K-A TERE 
8 {顶点 在 原点 】 之 上 ， 其 形式 为 


Te=R"+iC= 
={р=х+їуеС":х= (x x ER"; 
у= (79,06 С}. 
当 n = 2 时 、 半 平面 的 形式 (3) 的 Poison 积分 是 这 
种 管 形 域 的 Ровзоп 积分 的 特殊 情形 ， 空 间 С" 中 有 
界 对 称 域 的 Poison 积分 与 矩阵 空间 中 管 形 域 的 Ро. 
son 积分 相同 .车 把 Poison 积分 的 密度 у BIE 


©. E Poison 积分 服 作 f 与 Poisson 核 的 卷 积 ， 
就 可 以 得 到 关 玫 某 些 广 久 函数 类 的 Poison 积分 的 这 
一 重要 概念 (部 [7 了 ] [91). 
ка 
[1А] Poison, 5. D., J. Ecole К. Polytechn., 11 (1820), 
295 一 241. 


Suite du nemoin: sur 105 intégrales 
f Ewe R 


[18] Poison, S. D., 
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Ж А,Н, ЦА, А А Ы, Wapa 
Ярі. 1. ЕШ. ДН, 1956). 
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ME., 1964, 83— 109. 
[б] Вап, W., 
1950. 
| 71] Влядимиров, В. C., Обобцкнныс функиии в мате - 
1976 ( AiE: Vladirniroy , 
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Mir, 1979), 
(KI EFH, PERRE rA AA PEE 
ШЛЕ. 1958. 
[9] Sten, Е. М. and Wos, G ，lnhtrmducton to Founer 
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1975, Е. Д. Соломенцев FE 
[ 补 注 】 球 B,(0, R) 的 外 部 的 Poison 核 由 下 式 给 


H. 


Function theory im polydises. Волат. 


матической физике, M., 


_ 1 к} хрв 1. 1 | 


# C" 的 单位 球 B AET. FELA Poisson 
型 的 校 ， 例 如 ， 解 经 典 Dirichket 何 题 的 经 典 核 ， 及 不 
ау Poison Ez (invariant Poisson kemel)， 它 在 单位 球 
ФАА АЛЧА ТЕЛЕ. 

0142р) . 

Р(=,5) 站 一 < ‚єВ,{ ЕДВ, 
其 中 <z, [>= Elz}, ре <2,z>， 这 是 在 
ак БРА БТЕ АЭСР Р Я А Poisson 核 
的 类 似 物 , ЖЛЕ Poisson 核 用 于 求 甘 于 所 谓 不 变 Laplace 
算 子 【invariant Laplacian) 的 ОшсМе! 问题 的 解 ， 见 


[AI]. 
pA 
[A1] Rudin, W ,, Function theory im the unit ball of С", 
Springer, 1980. ARC ЖАЙ Ж 


Poison 过 程 [ Poissom process; Пуассоновский процесс j 

随机 过 程 (stochastic proas) Х(г), Жа E 
X(t,) Xi >т) 具有 Poison 4 (Poison 
distribution). EFIR Poison 过 程 中 ， 对 任何 t > t, 


PIX) Xin) = к 一 


= iL — Li pN 、 (1) 


ЖЖ л> 0 ЖЕ Fosson 过 程 Хг) 的 量度 (intensity 
of the Ровзоп process). Poison WH хи) EEGEN 
ИЙ ЖПК ЛИЕ 1 ERER. e < 
тсе. ЖД ТАЖИ {clementary юм), ТЕҢ 
АЖЕ ЕИ. MILER z л, 的 学 布 对 
п= 1.2.77 EM TA PHATE CRE ae t.r EO. 

Poisson 过 程 的 性 质 之 一 是 ， 跳 点 0 < r. <: < 
在 和 (0) 一 XX(0)=n Ру) ЖЇР ИН! n + 
ФО ер 于 的 司 分 布 的 独立 样本 的 顺序 统计 量 序列 
( уапайопа] series) 的 分 布 相同 ， 咏 -- 方 面 ， 如 果 
Dern < < z CRIME ЗГА ЕИ. B n > 
Xx, t =< H м/г = À BJ, 93) Poisson 过 程 
ABERA PEB Fd ， 

在 非 齐 次 过 程 中 强度 (r) 依赖 于 时 间 £ JF B. 
Хе) X(t ) 的 分 布 由 公式 


Рх) X(n) =k} = 


| [оода | ， 
— ti - [асау 


[ç £ 


所 确定 . 
ХНТ. ПЕВ Poison 过 程 是 相当 一 
般 形式 的 一 些 独 立 “ 和 多 朴 " 流 之 和 当 个 数 增 加 到 无 限 
时 的 极限 ， 与 Poison 过 程 有 关 的 一 : 些 悖 论 风 [31].， 
##* x 
[1] Боровков, A. A., Теория вероятюстей, M., 1976. 
12} Гихман, И. И., Copaon, A. B., Ядренко. М. 
M., Теория вероятностей и ма сематическая статис - 
тика, K., 1979. 
[3] Feler, W., Ап introduction to probability theory апа 
its applications, 2, Wiley, 197]. Chapt. 1. 
Б. А. Сзвастьянов {Ж 


【 补 注 ] 
参考 文献 
LAI] Cohen, J. W., The single server цею, North - Hol - 
land. 1982. 


[A2] Szkely, G. J., Paradoxes in probability thcory and 
mathematical statistics, Reidel , 1986. 
ДЕУ F В К 


Poisson 稳定 性 [Poisson stability ; устойчивость no [yac - 
сону] 

给 定 在 一 拓扑 空间 S 上 的 动力 系统 (dynamical sys- 
tem) fR 0,7), BOD 之 -一 点 XI 一 轨道 Рх) 


A W F EDA: 
fh ig 


存在 两 个 上 下列 o s r. tew, 


т f x m lim 2“ Y= x. 

换言之 ， 即 x БИИ МЫШ /'x йу w Ж oa WI ( W, 
轨道 的 极限 点 【lmit point of а Inpectory) ). Poisson 
ЁШ ЖД H. Poincare 在 分 析 Poison 2 F+ 
星 轨 道 的 稳定 性 的 结果 的 基础 1 引入 的 ([1]). 

每 一 个 Poisson 稳定 点 都 是 非 游 菏 的 ; 供 其 迹 椒 
Ж (ЫЙ дА (wandering poin). 每 个 不 动 点 ， 祥 个 
周期 点 ,以 及 更 一 般 地 说 , 每 个 回复 点 (recurrent point). 
FJ Poson 稳定 的 . Ж S= R°, DEANA E 
WG BJ 0 C' mih). i—i Porson 
REAREA, SERAH (М, Poincare- Bendixson 
理论 【Poincare - Bendixson theory) ) ， 

Poincare HAE { Poincaré гесштепсе theorem) 
(A, Poincaré 回归 定理 (Poincart retum theorem ) ): 
茶 一 动 办 系统 给 定 在 R" 的 有 和 界 区 域 中 且 Lebesgue 测 
НЕ ЕЕ А ЁТ ЇЙ АЧЕЙ И 【invariant measure). mE A 
йй. ИЕ МАЛЯ 一 范畴 集 之 点 例外 ， 均 
为 Poison 稳定 的 《 见 [1]. [3]). Hopf 回复 定理 
(Hopf recurrence theorem) 就 是 这 个 定理 推广 到 给 定 
在 一 无 限 测度 空间 上 的 动 方 系统 【 见 [2]); 若 一 动力 
系统 给 定 在 R" 的 任 一 民 域 (例如 则 为 R' k p) 
E., H Lebesgue 测度 是 此 系统 的 不 变 测 舟 ， 则 所 有 的 
T MERE- TEREZA., а Poisson Ж 
TRL WARRI, RI 


"х{- =, 3 A> оо], 


Poincaré 和 Hopf 的 定理 都 还 有 页 一 般 的 陈述 ( UL 
[2]). 
参考 文献 

| L] Роілсатё, H., Le méthodes nouvelles de 1а mécanique 
céleste, 3, Gauthier - Vilars, 1899, Chapt. 26. 

[2] Немыцкий, B. B., Степанов, В. B., Качественная 
теория дифференциальных уравнгияй. 2-изд., 
М.-Л., 1949 (中 译本 : B. B. + ЖЖ, В.В. 
斯 捷 巴 漠 夫 ，、 微 分 方程 定性 理论 上 、 下 ， 科 学 出 版 社 ， 
1956, 1959}, 

[3] Oxtoby, J., Measure and category, Springer, 1971. 

B. М. Миллиоыциксе ES 

[Fl 在 西方 关于 【抽象 ) 拓扑 动力 学 的 文献 中 ， 

(与 在 微分 方程 定性 理论 的 文献 中 不 同 )， 常 用 “回复 

的 "一 词 代 替 Poisson 稳定 性 ; W.[A1]1. 进一步 的 评 
论 见 回复 点 { гесштепі pont). 

#- x RA 
[АТ] Gottschalk, W. Н. and Нейшы, G. A., 
Topological dynamics, Aner. Math. Soc., 1955. 
ЕЁ F 
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Poisson 求 和 公式 [Poison smmaton formula, Пуас- 
сона формула суммирования ] 


АЖ 


E sas X s= | бое ах, 
ЭБШ. ER g 在 区 间 (оо, +o) Eag 
PUL RAAR TEN у(х) = у(х +O) у(х 0), 
Wl Poison Жї ДН эл. Poison Аа пр 
成 下 面 的 形式 : 


+ 


va È g(ak)= уБ У, (Б), 


其 中 . a р EERI ab = 2 BU E EK Р 48 F. 
Ж. x ES g 的 Fourier $% ( Fourier transform ): 


1 f . 
yiu) < 一 一 一 Í g(x)e "dx. 
х 2 m х 
参考 文献 
[1] Zygmund, A.. Тпролопкїпє sems. | — 2. Cambridge 


Univ. Press, 1988. 
[2] Titehmarsh . E. C., Introduction to the theory of Four - 
ет Integral. Oxford Univ. Press, 1948. 
H. И, Boro Ж Ж 详 


Poisson 求 和 法 [Poisson sannation method; Пуассона 
метод суммирования | 

F] Abel - Poisson 求 各 法 ( Abel -Poisson summation 
method ). 


Poisson 定理 [ Poisson theorem ; Пуассона теорема ] 

1)Poisson 定理 是 概率 论 中 的 极限 定理 ， 它 是 大 数 
律 (law of large numbers ) 的 特殊 情形 . Poisson ¿BE 
把 Вепюш 定理 ( Bernoulli theorem) Hr TW E + th 
MARERA Т КЕ АЧАЙ AE ( 称 为 Poisson 
方案 【Poisson sheme )) . Poison 定理 陈述 为 : 如 果 在 
独立 试验 序列 中 某 事件 4 在 第 k 次 试验 中 出 现 的 概 
率 为 p ,二 1,2,…， 并 且 u/n 是 事件 А 在 前 
次 试验 中 的 频率 ， 则 对 任意 ge>0， 当 m + оо 时 ， 
不 等 式 


成 立 的 概率 趋向 于 1. Ч p= = p, 时 ，Bernoul 
定理 由 Poisson 定 埋 推出 ， 这 一 定理 由 5. Poisson 
(GD 建立 ， Poison 定 现 的 证 明 由 Poison 从 Laplace 
定理 (Laplace theorem) 的 变形 得 到 . П. Л, Че. 
бышев (1846) 给 出 了 Poison 定理 的 -一 个 简化 证 明 ， 
他 也 儿 述 了 大 数 律 的 第 一 个 一 般 形式 ， 它 包含 Poison 
定理 作为 特殊 情形 . | 
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2}Ровѕоп xU HR gg $ ie rE Эс |1 ( binomial 
distribution ) 收效 到 Pobson 分 布 【Poisson distribution ) 
的 -个 极限 和 定理: ШЖ P (т) EE п К Bemoulli 试 
pEi 4 ri m KER. ЇЇ А fE UK PA 
фын U p. 则 对 大 的 入 n ЖШ lip. WS P (mn) 
Rey F 
а Снр)" 

mt l 


= np b п Kiket 4 出 现 的 平均 次 数 ， 而 
ft e °l" ml, m= 0.1. А Ü. 拒 成 一 个 Poison 
分 布 Poison 定理 是 由 S. Poisson ([1]) Ж Вег- 
пош 方案 更 -- 般 的 试 特 方案 建立 的 : Шош 4 出 
现 的 爆 率 从 一 次 试验 到 男 一 次 试验 可 以 变化 并 使 得 当 
п > % Bb) p. = 0, 这 种 情形 Poson 定理 的 严格 证 
明基 于 考虑 随机 变量 的 这 样 一 个 二 骨 陈 烈 ， 它 第 nn 行 
的 随机 变量 是 独 实 的 ， 独 此 以 概率 p 由 1- p, ТА] 
ШН 1 0. Poison 年 埋 更 方便 的 形式 是 作为 一 个 不 
BE: AR isp totp, Ep tu + pl. M 
` n 2 2 时 


РА 


P (т) e ' A s25. 
这 个 不 等 式 欠 出 了 当 P (m) 用 едт Im! 代替 时 的 
Ш. 如果 p = U =p = An, MJ б=1°/п. 
Poison 定理 和 Laplace 定理 给 出 二 项 分 布 渐 近 性 态 的 
TAWE. Poisson 定理 后 来 的 推广 在 两 个 基本 方向 
上 进行 ， 一 方面 要 于 已 沟 出 现 的 渐 近 展开 式 进一步 精 
Wiik Poison 定理 ， 另 -- 方 面 建立 了 独立 随机 变量 和 
ШЕЛ Poison 分 布 的 ~- 般 条 件 . 
参考 文献 
[1] Poison, $., Recherches sur la probabilité des jugements 
сл matiem crimindle et сл matiere civile, Paris, 1837. 
[2] Loċve, M., Probability theory. Springer, 1977 ( 中 详 
本 : М. 819, ЖЕЙ, LAR PEHR. 1965). 
|3] Боровков, А. А. Теория вероятностей, M.. 1976. 
А. В. Прохоров #E 
HEI 
参考 文献 
[Al] Laba, R. G. and Вођа, V. K.. Probability 
theory, Wiley, 1979, Жн % MAS 校 


Poison 变换 [ Poisson transform; Пуассона преобра - 
зование ] 


积分 变换 (integral transform ) 


+E 


rwt | тру 44%), ©) 


其 中 аг) 基 在 每 个 有 限 区 加 上 的 有 界 变 差 函 数 (fun - 


tion of bounded variation ) ， 以 及 变换 


这 个 变换 是 当 x (r) 为 绝对 连续 陋 获 【 风 绝 对 连续 性 
{absolute conlinuity )} Ofra (+) 得 出 的 ， 设 


д(ху= 


_ l f atu 2) нои gy 
то; и? 


š 


和 


= 26 
т,б) С ур 98000 + 
+ y (1 ТО) (х) 
‚© Окъ 


对 于 Poisso Fi., FAP ERA: 对 于 一 加 х, 
а{х+0) ках 0) «{+0)+аи(—0) 
2 


-tm| T f(u)du, 
且 几 乎 处 钼 有 
p(x) = lm Т,70). 
设 C Ë R" húp Far, MAEA ü C 
АЕ, R 
C'= {Её x + 
函数 


+ë x, 20, ЖУУ xe C). 


zaja fec tiid ë 
M 


称 为 管状 区 域 T = 1z= x+iy: xER", yeC) 的 
Cauchy 核 Cauchy Кепе). (J 2 вй у й Pois- 
son 变换 是 卷 积 ( convolution ) 

fe (x, y). (x, y)8€ TŠ, 
其 中 
{Ж (x + iy)|2 
(2m)”oF Q (iy) 


BERKE ТС 的 Poisson ж (А [21). 
参考 文献 
[1] Polard. H., The Poisson transtorm ， Trans. Amer 
Math. So.. 78 (1955), 2, 341 ~ 550. 
[2] Владимиров, B. C., Обобщенные функции в мате - 
матической физике, M., 1970. 
K). А. Брычков, А. П. Прулинков 所 Ж Ж 


:^ (х, y) = 


极 集 [роаг; поляра ] 
1 点 P RP RER EAA 8 80 8 8. (ро 


hr eT nn 


_ > т И" t T — k On ао 


of a point P with respect to а non-degenerate conie ) 
是 包 食 信 有 关于 过 P 的 着 线 与 圆锥 曲线 的 淆 点 М, Ñ 
М. РАНУ АЈ 6 (ЗЕБ (erosa ratio )). 
点 PHEARS (poe). ШЖ P fej EE H ЕЛЬ 


m ШИШИ 已 所作 的 两 条 雪线 的 切 点 【网 图 
则 概 线 是 曲线 在 此 点 的 二 
则 Q 的 极 线 通过 


J). WHERE O 五 在 曲线 上 上， 
E. WBS 五 的 航线 通过 -点 О. 
Pi М2). 


m 182 
ii — AER AE E HE Hh л КЩ AO ЖАД 
线 集 之 问 的 一 个 一 一 映射 ， 它 是 一 个 配 极 (polarity} 
COMER) жизн тишинен» 
(mutually polar) ， 一 个 与 其 极 图 形 重 合 的 图 形 称 为 自 
配 极 的 (autopolar )， RAHN (self -polar ) (йш 
图 2 中 的 自 极 三 角形 POR). 
pE 0 — ЭЕ АРАБ t К Hi BI 81 18 
集 ( 极 平面 (polar ріапе)). 
关于 回 锥 曲线 的 极 集 的 概念 可 以 推广 到 n K Hh 
线 . 这 里 ， 半 面 上 一 个 给 定 的 点 对 应 于 关于 曲线 的 
nn 一 1 个 极 集 . 这 些 极 集 的 第 一 个 是 一 条 nn 一 1 次 曲 
线 ， 第 二 个 是 给 定点 关于 第 一 个 极 集 的 极 集 , 38 n 一 2 
次 的 ， 等 等 ， 最 后 ， 第 (na 一 1 ) 个 极 集 是 一 条 直线 . 
参考 文献 
11] Ефимов, Н, B., Высшая геометрия, 6 HIN., M., 
1978 ( 中 译本 : H. B， 叶 非 莫 夫 ， 商 等 几何 学 ， 上 、 
于 册 ， 高 等 教育 出 版 社 ，1356】 
[2] Постников, М. M., Аналитическая геометрия, 
M., 1973. А. B, Иванов PE 
ал 
参考 文献 
[А1] Berger, M., Geometry, i — 2, Springer ， 1987 
( 中 译本 : M ， 贝 尔 热 ， 儿 何 ， 第 一 一 五 卷 ， 科 学 
出 版 社 ，1987 一 1991). 
[А2] Coxcter, H. S. M., 
Wiley, 1963. 
[A3] Busemann, H. and Kelly, Р.. Projective geometry 
and projective metrics, Acad. Press, 1953. 
[A4] Coolidge . J., Algebraic plane curves, Dover , reprint ， 
1959. 
2) 局 部 西 拓扑 向 量 空间 E 中 的 一 个 子 集 A 的 极 
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4" 是 对 侦 空间 E' 中 对 所 有 <€ A RE x Fy| < 
ERZA HES (HY x РУ f Æ x). Ж 
Mi (враг) 4 是 空间 二 中 对 所 有 JEA” MR h 


х. ЕНЕ x 的 集合 . 
ЗЕ ЛИН. ЧСА 99 * TB (E! Ку EO 
的 . ХЕ AVERA A НОЛ! BE ELB УЗН. 进 


=, (A= А", 如果 А 是 空间 二 中 个 Ay- 
ЖЮ, MWEE Aa" Ая * aF F A. жа 
{ Banach -Alaoglu 定理 ( Banach -Aiaoglu theorem ) ). 
E 中 集合 的 任意 旗 14,; И \),А, 的 极 集 吓 
BERAREN. НИШ EE A, ОЗЕ R 
кепил * АРТЕ. 若 À BE E BJ 
空间 ， 则 它 的 极 集 就 是 与 4 ЕЛЖ ЛУ Е' 的 和 于 空间 . 
作为 定义 空 shl E’ нуң ж 拓扑 的 0 的 分 域 的 一 个 
EER, TUAREA M" 的 集 台 的 系 ， 其 中 M W Bi 
ЕА Ф. 
空间 E ' Т ВААУ TFE REFERE. 5 
且 仅 当 它 包含 子 0 ЛАВЕ ЖН. 
参考 文献 


[1] Edwards, R., 
Winston , 1965. 


Functional analysis, Нон, Rinehart 点 
B. H. Ломоносов Ж 


【 补 注 】 
参考 文献 
[41] Kothe, G., Topolomcal vector spaces, 1, Springer, 
1979( ЖАХ ). 
o FAZ} Schaeffer, Н. H., Тороюрса] vector spaces, Mac - 
milian, 1966. 
[АЗ ] Jarchow, H.. Locally convex spaces , Teubner, 1981. 
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428 [polar coordinates; полярные координаты ] 

两 个 数 p 和 o 见 图 1)， 它 们 同 Descartes H 
第 坐标 x 和 由 下 列 公式 相 联系 : 

х= рсоёф, у = деп ф, 
其 中 0 和 p< о, 0 <ф < 2л. ВАЕНИ (р = 
常数 ) 和 射线 (oq = 常数 ). 

极 上 坐标 系 是 一 种 正 变 坐标 系 (orthogonal system). 
(W f K O Bih EA O р=0, 2 F b w, 
好 可 以 是 任何 数 0 < 2 < x) Dey 平 面 上 的 每 一 点 都 
НЕТ (р, g), MZR. 点 PA (0, 0) 

y 


214 POLAR CORRESPONDENCE 
(us ) 之 问 的 距离 p PR MA-ES (polar radius) 而 
M o ARAETA (polar апре). 
Lame 系数 (Lame coefficients) (AEH Г) 
L, 1. L, 5p 


Iñ ë 
de = pdpdeo. 
当量 分 析 的 基本 运算 是 
= Əl. ord у= 1 22; 
ваї, f= SL gad = 让: 
Ja 1 ĉa, 
diva = ал 77 р Je а = (а„,@„); 


Ср” р їр р àQ: 7 
БНР XIE 标 { generalized polar coordinates) 
БЕШТУ r u W. ТАП Descartes HA x A y 
之 问 由 下 列 公式 相 联 系 : 
X= arcos, r= irsin, 
Жай оге о, Sy «2r, а. b>0, asb. Ë 
ALERA (r = 常数 ) 和 射线 (у= Юй). 
зали 
[11 Kor. G and Кеп, T., Mathematical Handbook for 
scientists and engineers, MeGraw - НШ. 1961. 
Дд. Д. Соколов {Ё 
(HE ЧЕ ТЫУ ДО ERRER ( shperi - 
cal coordinates ). 
WRR (x, у) 看 成 复数 с=х+гу, MH 
(р, p) AF z WERA: z = pe" 
亦 见 复数 (compks number}. 


priri 
[А1] Triebel. H., Analysis and mathematical physics , Rei ~ 
del, 1987. 
[А2] Rektorys, K., Applicable mathematics , Ше, 1969. 
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极 对 应 [polar correspondence ; полярное соответствне } 

两 个 遇 面 之 间 的 一 个 对 应 ， 司 得 在 对 应 点 处 一 个 
耻 面 的 径 向 量 平行 于 另 一 个 曲面 的 法 向 量 ， 反 过 来 也 
是 这 样 .对 于 E 中 每 一 个 径 向 量 为 x 的 光滑 曲面 F, 
( 在 某 些 条 件 下 ) 存在 -一 个 与 它 极 对 应 的 碍 面 F, R 
JEF <° = —n/(x.n). n 是 法 向 量 ，{x,n} 是 下 
的 支撑 函数 ， 使 担 


(x .x)= l,(x,x)=(x.,x )=0 


有 时 候 这 些 条 件 也 包 合 在 概 对 点 的 定 尽 里 . 
{Ет {ГИ Л] "т А] БУ ПУ Ж E E ПОН}? 
ЖЩ с ЧЕ АЕ У LE). 
м. H. Войцехонский Pe HES РЁ 


8578 | polar decomposition ; поларное разложенне ] 
DARA Euclid wE ) 空间 L БЕЖ ЕВ 
H 分 解 ( polar decomposition of а Imear ‘translorma - 
ton) 是 E EIH (iwar mansformation ) ZF 88 k -个 
ПОРЦЕ -A aali, ҮЧ) А 2 ( WE 
变 变 换 (orthogonal transformation): 自 性 线性 变换 
i self-adjoint lincar uarnsformaton) ; A 9% (unitary 
.上 上 任何 线 性 算 子 4 A-A 


transformation ) ) 
于 = U. 


其 中 S 是 正 半 定 白 伴 处 性 变换 而 {7 是 正 变 【或 是 ) 
Ж 此 处 ，S EE ЕАО. ШЖ A 是 促进 化 

J, M S 其 至 是 正定 的 及 А М. -一 维 
SEERDE RS - 的 三 角 表 示 式 3 = re 
一 致 . A. JI Онищик #BE 

2) 作用 在 Hilbert 空间 (Hilbert space ) 上 上 的 算 子 
4 RDR ARA (polar decomposition of ап operator ) Ё 是 
А ЕЖ 
А= UT 

的 表示 式 ， 共 中 Ú 是 部 分 等 距 算 子 (jsometric opera - 
tor) 而 T EEF (positive operator) ,任何 闭 算 子 
АЗ ШЕ. ШО 工 = (A A) СЕЕ T= 
14), B 总 把 算 子 A МЕИР ХОЙ 
Кү 映射 到 А BEREA R, di (von Neumann 
定理 (von Neumann theorem])， 册 [1])， 如 果 要 求 算 
+ 4 的 初始 子 空间 与 日 标 子 空 他 分别 与 Кү 各 R. 
一 致 ， 则 极 分 解 成 为 唯一 的 . 男 一 上 茵 ，U АПЫН 
Ж. ЕВО ЛШ. KAFEA А, ЖК, 
的 余 维 数 之 问 的 关系 . ЫШЫ. ШЖ 


dmt © R =dmH©R,, 
则 U TEASA HA Hemite AF Ф 使 得 [= 
explip) BA 4 RARR EAMT E HA TY BI 
的 形式 
А = ехр{їф)| А. 


极 分 解 的 项 的 交 摘 性 成 立 ， 当 且 公 当 该 算 子 是 正规 的 
( ШЛЕЗД OFE (normal operator) ) . 

对 不 定 度 规 空间 (space with an indefinite metri ) 
какты sS T илиш ERA- 


decomposition of a functional on а von Neumann alge - 


bra) E 4 МЕНА ER £= úp 的 表示 
式 ， 其 中 p 是 4 БЕГА Е. нє А 是 部 分 等 距 
(Шиги uu 是 投影 算 子 ) ， 而 乘法 理解 为 4 中 
Ай и WEB PP ТЕШЕҢ p 上 : f(x)= p(ux) 
对 所 有 хед. ARR FB SA n] PA 32 B ВК tt 
ирер і. ERIT T E EEE- Йу. 

(t— C ` 代数 (CC -algebra) 4 上 的 任何 上 月 界 经 
HEA у p| BR E von Neumam 代数 ( von Neu- 
mann algebra ) A” ER FIRZA, 对 应 的 极 分 解 了 = up 
2703 8 m f 的 包 络 极 29 (enveloping polar decompo - 
sition of the functional 了 y. в р] A 上 的 限制 称 
为 了 的 绝对 值 且 记 为 | 用 ;以 下 的 性 质 了 唯一 地 确定 祁 
В Еу: 

П = lfl B ЕА х). 


щ A= СОХ) R— 4 ЙЕЛ Н Ж ЕЕ ТАЕП TH 
JE, —41 йн HEt u T H E 2 se BJ МДЕ А ЕЛУ 
E (АО 29 (total variation of a function )). 

ERSE, ZEREA aT Be CC” 代数 
ЕЕ АТОЕВ ЈЕ У Р ВЕ. ИШ. EE 
一 EA 可 构造 代数 4 上 的 一 全 表示 л, # A L f 
有 一 个 向 个 实现 { 即 有 H, ÞAR с, n, E (x)= 
(m(x)£, n), xEA). MEŽA jf| И Гельфанд- 
Наймарк -Segel 的 GNS W ë ( GNS -construction ) 
所 构造 出 来 的 表示 mia 有 以 上 性 质 . 

4) С” тж а 的 极 分 解 { polar decomposi - 
tion of an element of a С“ -algebra ) Жал: ЖЮ 
МЕЛ АЖ 2 А Ж кА. RA 
解 不 是 对 所 有 元 素 成 立 : Hilbert 空间 上 一 个 算 子 的 通 
常 极 分 解 中 ， 其 正 项 扁 于 由 了 生成 的 CRAS. Ez 
部 分 等 距 项 仅 能 说 它 属于 由 工 生 成 的 von Neumann 
代数 .这 就 是 为 慎 么 定 久 并 使 用 所 谓 的 元 妹 ue 的 
БН ( enveloping polar decomposition ) 的 理由 : 
Ep i=(a'a)'te q M и AARS von 
Ел (йж А 


a= ut, 
Neumann 代数 4" 中 的 一 
BB Ari Am] А”). 
参考 文献 
[1] Наймарк, M. A , Нормированные кольца, 
2 ma., M., 1968( 英 译本 : Малак, M., A., Nor- 
med rings, Reigel, 1984). 
[2] Bognár, J., Stud. Scient. Math. Hung., 101966), 
1-2, 97 一 1 的 { 5). 


13] Dixmier, J., C  algebras, North-Holland, 1977 ( i£ 
HEX). B.C. Шульман ЮЙ 
{ 补 广 ] 
参考 文献 


[А1] Gohberg, 1. C. and Kiem, M.G.. Introduction to 
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the theory of hnear non,lFadjoit operators, Алкг. 
Math Soc.. 1007 WARE). 
Ewa 详 BEA М 


极 集 [polar set; полярнае множество ] 

1) ЖЕ = (2 z )(n2> 1) Bu Ж ЕЩ 
7(=) МАЖЕ (polar set of analytic function ) 是 复 空 间 
C 的 区 域 D 里 的 一 个 点 集 P， 满 是 : a)f(z) 在 
DP 是 处 处 全 纯 的 : b) A{z) 不 能 解析 开拓 到 P 的 任意 
ж; Н. су -点 аР, Ж-О 0, 
йе а, (2) 5 0， 使 得 在 рО, NP I 
里 全 纯 的 函数 р, (=) = gua (D) "Р Ак ВЕЛЕ R 
U. 在 每 一点 ЄР, A ч, (0) = 0. ЖЖ P BH 
Рс) 的 极点 СКА (un ВЈ) (рое (ої а iuw- 
туар aa р.а) 0) 机 fi) 的 不 定 
点 4EP( 在 这 种 点 р, (а) = 0) AAR ORRE 
p 02) 与 q (z) ЮРЕДИ: 它 是 全 纯 的 月 在 
а KRFA). ARRERA n 一 1 的 解析 集 
( analytic set). 

2) е rh КИ ( poler set in potential theory ), 
是 Euclid 空间 Ria 22) 的 一 个 点 集 已 ， 使 得 存在 
一 个 Во] ЖЖ и МИЧ О (x) xER"， 它 在 县 仅 
# E EKHAR + 0. 

对 于 n = 2 的 对 数位 势 (logaiithmic potential} 和 
п 23 的 Newton 位 势 (Newton potential), — ^9 Ж 
8: Е 为 极 集 的 充分 必要 条 件 是 ,已 为 G, МЫНИ, 
外 容量 等 于 0. EH, CERREN. WA "БИ 
和 函数 "* 代 起 “位 势 *. 在 这 种 情况 下 ， 极 集 的 主要 
EEE: а) 由 单 点 aER" 组 成 的 集 I a} 是 极 集 ; b) 
可 数 个 极 集 的 并 集 是 极 集 ; c) R " 中 任意 极 集 的 Lebesgue 
测度 等 于 0, 以 及 和 ) ТУВ К. ЯПА. 

关于 极 集 的 一 个 局 部 判别 准则 可 见 售 合 的 薄 度 
( thinness of а set). 
参考 文献 

[1] Шабат, Б, B., Введение н камплёксНЫй анализ, 
2 изд. ч. 2, М., 1976. 

[2] Ландкоф, Н. C., Orsen ссароменной теории 
иленциала, M., 1966 ( # Ф Ж: Landkof, N. 5., 
Foundations of modem potentiali tbeory, Springer, 
1972). 

[3] Brot, M.. Eléments de la théorie classique du poten - 
tiel, Sorbonne Univ. Cente Doc. Univ., Pars. 1969 . 

E. Д. Соломенцев {Ж 
[【 补 注 】 2) 中 描述 的 集合 E 通常 称 为 完全 极 集 (comp - 
kte polar set)， 而 (未必 完 全 的 ) 极 集 定义 为 一 个 完 


全 极 集 的 子 集 ， 一 个 有 界 集 为 极 集 、 当 具 仅 当 它 的 外 
容量 等 于 0. 
1) 中 描述 的 集合 ， 为 避免 混淆， 也 称 为 极点 集 
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(pole sets; sets of polks )， 见 [1A4] Е ( 
morphic function), 
在 抛物 型 位 热 沦 中 ，- 一 个 集合 4 HRE. 5AN 

存在 4 的 -个 开 覆盖 六 ， 使 得 对 任意 Ver, FE 

“上 的 一 个 正和 的 上 热 铺 数 ( supercalonc function ) u , 使 
не АПИ Е ну © N M.[A3]). lth їл} 

E "ТЖ ТЫШ УУЛ ОЕ ЫЕ. 任意 极 集 是 完全 洲 集 ， 
但 与 经 典 位 势 论 不 间 在 于 ， HE 638 ( totally 
thin set) MERR. RAZI ( W [A2]) 或 更 一 般 
HPE] (balayage spaces) (Ll A11), KI EB EE 


HERE. ЕО МЫР. — Borel ШШ 
集 、 如 果 它 的 曾 次 击 中 时 间 Т, 满足 T,= oo (as 小 
参考 文献 


ГАТ] Eliedtner, J. and Hansen, W., Potential theory, Ап 
analytic and probabilisüuc approach to balayage, 
Spnnger. 1986( РЖ: J. WPR, W. DOS. j 
势 理论 一 一 扫除 的 分 析 与 慑 率 方法 ， 厦 个 大 学 出 地 
kL, 1994). 

[А2] Constantinescu, C. and Corea, A., Potential theory 
on harmonic spaces, Springer. 1972. 

[АЗ] Doob, J. L., Classical potential theory and its pro- 
babilistie counterparts, Springer, 1983 ( 中 译本 ; J. L. 
И. БАШНЮ REES L. TA F 
tE, 1993). 

| A4] Granet, Н. and Fritzche, K., Severa] complex va - 
rigbles Springer, 1976( WAWE?) . 

[A5] Whitney, H., Complex analytic varieties, Addison - 
Weasley, 1972. AHi ЖАЮ Ж 


板 空间 [ polar space; полярное пространство ] 

GHE 设 p R-— A Ki. RAAR 22 的 可 区 分 
于 集 { 称 为 线 ) 的 非 空 集合 . 如 果 对 于 PP 的 每 一 条 钱 1 
与 每 个 点 AEP, A А 或 恰 与 的 一 点 共 线 或 与 ! 
的 所 有 点 基线 ， Mae 一 个 结构 称 为 极 空间 ( polar 


“ 锥 ”) ， 网关 同 的 线 最 多 只 有 一 个 公共 点 ， 则 
极 空 间 称 为 线性 的 { linear ). 

例如 ， 取 有 只 有 由 非 退 化 双 线 性 型 Q 定义 的 配 极 
( polarity ) 的 射影 空间 P: ( 为 得 到 某 些 非 平凡 性 质 ， 
设 423) ЖЫЙ] (absolute points ) (也 称 为 迷 
向 点 { isotropic points )) КТФ P, HM P = [x ep: 
0(х,х)= 0}, P 中 的 线 是 P" 的 完全 在 P 内 的 射影 
直线 . WZA’ 从 这 类 例子 而 得 名 . 

一 个 极 空 间 的 子 空间 是 P 的 一 个 子 梨 P', WS 
如 果 4.Bep* 且 4 与 好 是 共 线 旦 不 同 的 ， 则 通过 
4 与 日 的 整个 线 在 P p. 2RR- TERTE 
ÍBJ (singular subspace ) 是 其 每 一 对 点 均 是 共 线 的 一 个 


Ра]. 

一 个 秩 为 nn 的 Tis 极 空 间 (Tüs polar space of 
rank njin ®2) 是 -个 点 集 P Ж БЇК СЕЗД nj B) — 
TERRE, Ett 


1) 一 个 下 空间 连 间 忽 含 于 其 中 的 于 空间 是 一 
BE ЫЕ: (у; 

š) Bi js F [н] RJ 22 k —  јЫЈ; 

Шуп 1 维 下 空间 与 一 点 AC PNU, 
存在 唯一 -- +f zE WO BA A, tE VOW 的 维 数 
为 n 一 2; 空间 WBR 下 的 所 有 与 4 H — ж 
(AKON 1 的 一 个 子 空间 ) 连接 的 点 ; 

iv) 至 少 存在 两 个 不 相交 的 — 1 锥 子 空间 ， 

Ж > 3 的 Tis EBF [АІ], [42]. ЖЯ 
典型 的 ， 即 它们 基 出 (о — в) Hermite 型 (Е 
性 型 ( sesqguilinear form)) 或 由 除 环 上 的 问 量 空 间 的 一 
TRZA ( pseudo -quadratic form) 产生 的 Tis H 
室 间 以 该 型 ( Witt 指数 2 2) 的 全 这 向 子 空间 作为 
子 空间 ， 特 别 地 ， 秩 2 3 的 有 限 极 空间 的 子 空间 基 
关于 有 限 射 影 空间 的 一 个 配 极 {polarity) M Ф Ж 
向 子 空 间或 是 一 个 有 限 射影 空间 中 的 一 个 非 奇 蜡 二 次 
曲面 中 的 射影 空间 . 

每 一 个 非 遂 化 极 空间 是 线性 的 ， 并 上 生 如 果 对 于 一 
个 有 跟 秩 的 非 退 化 极 空间 所 有 的 线 具 有 基数 > 3, Ж 
这 那些 奇异 子 空间 定 必 一 个 典型 朴 空 间 ( [A3]). 

一 个 非 退化 极 空 间或 是 典型 的 或 是 一 个 | 义 四 边 
形 ( quadrangle, generalized ) . 
参考 交 献 

[AIA] weldkamp , F. D., Poar geometry, dag. Math., 
21( 1959}, 512 一 551. 

[AIB] Veidkamp , F. D., Polar geometry, dag. Meth., 
22( 1960), 207 一 212. 

[A2] Tits, J., Buildings and BN -pairs of spherkal (уре. 

Springer, 1974. 

г АЗ] Buekenhout, F. and Shut, E. E., On the founda - 

tions of polar geometry, Geom. Dedicata, 3 (1974), 

155 — 170. 


[A41 Dembowski, P., Finite geometries, Springer , 1968. 
Жл Ж 


配 极 [polarity ; Поларнтет |, 配 极 变换 ( polar transfor - 
mation ) 

ФНЧ (correlation) я, WE л = d, BH 
z(Y)= X, SARS л(Х) = 了， 一 个 配 极 划 分 所 
有 的 子 空间 成 为 偶 对 ; 特别 地 ， 如 果 一 侦 对 由 子 空间 
与 5,_， 所 组 成 ， 这 里 Sns, 是 一 点 而 

5S,_1 一 x(S,) 有 是 一 超 平 面 ， 则 S, 称 为 超 平面 5,- 
的 极点 ( pole of the hyperplane), T S,- ‚Ж Ж s, 
的 极 面 ( polar of the point). $E є K яйға 


. pre 
Ta Pr лш, T TA a O rer VREA —. a aA 


т 自 同 构 ( involutory anti -automorphism ) z ( Ш 

эш]. BOE 区 上 的 射影 空间 IL (K) 有 ТЮ 
k. В п 必 一 个 半 肥 线性 型 } (х,у) ок. Ч 
Ні У у (х,у) = 0 ФИЙ f (ух) = 08), лот 
А. 

一 个 配 概 x 或 是 一 个 її: А] ЖЯ] ЛЕ АЁ { вугпріесіс 
vorrelation ]、 用 对 于 每 一 个 点 P. Pez(P) 3:9 
在 这 个 情形 下 ， 六 f(x,y) E A... ж 
2. 阐 KE TR), s t п 能 够 表示 为 А, 

一 个 x 对 称 型 : a (х,у) =, (У, ORA 
(mna polarity)). 在 这 个 情形 下 ， 一 个 非 严 格 的 

РР ТЕТЕ ВЕЗЕ ТРО ЕРТЕ Р 2 ( 特 
ЖЖ. ШЖ char K #2, НЕГР 75 [ДЕ Н Ж р] 
В). 

相应 于 一 个 配 极 x 可 省 头 将 一 个 射影 空间 分 解 为 
子 空间 ， 这 样 就 可 能 将 表示 的 半 观 线性 型 已 为 典范 
型 ， 这 些 子 空间 中 最 重要 的 如 下 : 

计 一 一 极 大 非 迷 向 的 零 子 空间 ; 它 的 维 数 是 n(n) 
一 1， 这 里 п 是 偶数 且 称 交 x É5 5 BE (deficiency), 
并 日 了 是 反 称 的 ; 

已 一 -一 极 大 严格 迷 间 子 空间 ; 它 的 雁 数 是 (л) 
一 1 ,1 称 为 指标 (index ), 7 == 0; 

了 一 一 连通 分 支 ， 自 由 或 等 季 空 间 ， 非 迷 疝 的 ， 
这 里 是 正定 的 或 负 定 的 ，M 人 站 = 2. 
空间 ， 它 的 维 数 是 


i(m)+nt(z)— l. 
如 果 =F = Ёл, МОТ F 称 为 z 容许 的 
i z-admisibe) ( Ж л). ЧЕЧЕ Кр 
с, 4 f(Fx,Fy)=co(f(x,y) 时 ， 一 个 半 线 性 
Т (Р.ф) 诱导 一 个 z 容许 的 射影 变换 .容许 
的 变 搞 构成 一 个 群 G | ( 称 为 配 极 群 ( polarity group )).. 
如 果 群 G 是 传递 的 ， 则 或 者 空间 HU， 的 每 一 点 是 等 
É (G, 称 为 辛 的 【sympjectic )) 或 是 没有 零点 (在 这 
种 情形 对 于 х=, G, PAEK ( orthogonal), x} 
于 a # id 称 为 本 的 (unitary )) ， 
参考 文献 
[1] Ефимов, Н. B., Высшая геометрия, 6 изд., M., 
1978( 中 译本 : H. B. ПУЕ, ДЕГЕ. Е. F 
Br. ЖИНДИ. 1956). 
M. H. Войцеховский Ж 
【 补 注 ] 设 б=(Р,Е) 十 一 个 二 部 图 ，P=AlLB 
是 P 的 对 应 的 划分 ， 一 个 G 上 的 配 极 是 图 G 的 一 
个 和 白 同 构 x, 使 得 а = id ЖН s(A)= B, =(B) = 


A. 

MRA RARR AN k: ZE JU Pr Ft rh, 18 3 br 
影 空间 ( projective space ) 或 关联 系统 【incidenoe sys- 
tem) 的 配 极 .在 这 种 情形 王 顶 点 的 两 个 集合 是 关联 
结构 的 线 与 点 ， 并 且 当 且 仅 当 点 与 线 关 联 时 ， 在 一 个 
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тл Â ° ЩЙ? #ШЖЯ— ЖЛ. 

EERI DRN аА ВАЕ АЕ О 的 射影 
simf P" piña. УЕ (n — d — 1) ЯЕ la] 
ZEA NOK HI a Vys N ' = (x€p'' AFH 
+ УЕ. Q(x,y)= 0t X. 

在 【Desargues 或 非 Desargues) 2519] P 的 背 
甘 中 。 一 个 配 极 也 视 为 一 个 对 称 关系 с=Рх Р, 使 
得 对 于 所 有 veP.r = ЕР: (о, w)eal) 或 是 一 
TEEME P H. 如果 P+ = 门 ,pv = @, 


ПА ЕЕ. 如 果 了 SF = (рт. MPF 
m | ЕА 的 【totally isotropic ). 
жа 

[АІ] Bener, M., Geometry, 1 — 2, Springer. 1987 { PER 


EX) СНЕ: M. ИЛЛА. ЛЯ. ф— 一 五 着 ， 
科学 出 版 社 ， 1987 一 1991). 

[А2] Вшетапп, Н : and Kelly, P., Projectie geometry and 
projective metrics, Acad. Press, 1953 ( РЖ: H. 
Busemann . P Kelly, WEEJLE SHERR. EHIE 
ЖААН Л. 1985). 

[ АЗ] Coxeter, Н. S. M., Introduction to geometry. Willy , 
1963. 

[А4] Baer, R.. Lina algebra and projgctive geometry, 
Acad. Pros, 1952. 

[A5] Pedoc, D , Goometry. A comprehensive couse, Do - 
ver, reprint, 1988, Set. 85.5. 

LAG] Dembowsky , P., Fimte geomctries, Springer, 1968. 

+AA 译 


ШЕК Ж [polarized algebraic variety; полиризован - 
тое алгебранческое миогообразне ], 亦 称 配 极 代 数 
Ж 

сж (и, 5). Ит V EREE 二 上 的 光滑 
TAE (ERAR (algebraic variety }). £= Pic V /Pic" V 
ЖЕЛТ ES aj u Н} Ж (ШЕ Ж 8 (ampk sheaf), 
яр y FE (invertible sheaf)), Рю? 是 Abel Picard 
概 形 (Picard scheme) Pic V 的 单位 连通 分 支 ， 当 
V É Aba Ж, пд Я Ч 
(degree of polarization ) 的 概念 : ESTHER < e 2 
所 确定 的 同 源 o : 了 Рс 的 次 数 ， 这 里 


g O= Т, е@ = 'ЕРє?Й, 


其 中 T. 是 由 х(хє г) ЕЕ ЕЙ. 次数 为 1 的 
ЕЖЕН EBE dk, ( principal polarization ) , 

极 化 代数 能 的 概念 是 与 代数 能 的 极 化 族 的 慨 念 密 
切 相关 的 . 设 f: X — SERA S 为 基 的 能 ， 也 就 
是 说 ，/ 是 从 概 形 X 到 Noether 概 形 S 的 光滑 射影 
坊 射 ， 其 纤维 是 代数 徐 ， 称 二 元 组 (大 1 3， 上 1S ) 为 极 
化 族 【Ppolarized famiy): 这 里 Х/$ 是 以 S 为 基 的 


mra ereraa dm Ас 
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РОХ =S, 5 АМЕ <, „ТЕ Hom( S. 
Pic X; S)/Hom(S, Pic ° X: S) hija, Huh Pic X: S 
是 相对 Picard Е. 

ҖАЕК ЖИИ ЕК КИК ЛЕН АЛШ ТЛ {С 
ШОУ (НЕЕ (moduli theory) ) Мт Pr. flJ 
W. FH 8 关上 的 所 有 光滑 代数 曲线 的 模 空 间 不 存 
在 ， 而 极 化 曲线 的 模 空 间 则 存在 ([4]). 与 雍 的 极 化 
概念 有 关 的 首要 问题 之 一 是 共有 取 定 的 数值 不 变量 的 
极 化 簇 到 射影 空间 内 的 同时 送信 问题 . 如 果 【F，e) 
HAEA ЕТ ЖА ТЕТЕ (X S. ES) ZA, AEE 
S ЕЖ, AES] <, Etis, MERRER 
依赖 于 Ийе 务 项 式 (Hilbert polynomial }h (а) = 

sV, z") 的 常数 c, 使 得 当 n > c FF. BA Hilbert 
PAR щл) Шш B" X. =0 4 i> 0 Wa 
ENa o, PBA MIIE Гл. Ёё) GES) 
нур 站 富 的 ? 对 于 特征 数 0 ARAA F Ву Wir 
ERRE, KARHE EREN (Ip MHE 
НАА ЕАО — ВЕ ВЕНЕ F. WS c EED 
依赖 于 Hilbert 多 项 式 (WL), [2]). 
prr 
[1] Bombieri, E., Canonical modes of surfaces of general 
type, Publ. Math. THES, 42 (1973), 171 ~ 220. 
[2] Kodaira, K., Pluricanonical systems on algebraic sur - 
faces of general type, J. Math. Soc. Japan, 20 
(1968), 1—2, 170 — 192. 
[3] Matsusaka, T. and Mumford, D., Two fundamental 
theorems on deformations оѓ polarized varieties, Amer, 
J. Math., B6 (1964). 3, 668 — 684. 
14] Mumford, D., Geometric їпуапаш theory, Springer , 
1965. В. С. Куликов Ж 
[ 补 注 】 
9205000 
[АЈ] Lieberman, D. and Mumford, D., Matsusaka’s big 
theorem, m R. Hartshorne (ed. ): Algebraic geome - 
try ( Arcata , 1974 ) , Proc Symp . Pure Math . Vol .为 ， 
Amer. Math. Sec., 1975, 513 一 530. 
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极点 [pake ; полюс} 

1) 坐标 的 极点 是 指 极 坐 标 ( polar coordinates) 

2) 反 演 (inversion ) 的 中 心 也 称 为 极点 . 

3) Ж p 关于 一 条 二 次 曲线 (conic ) 的 极点 是 
这 样 一 点 请 .使 得 直线 p 是 点 P 关于 这 条 二 次 曲线 
的 极 线 (polar). A. Б. Иванов f 
[ 补 注 】 关于 (解析) PR 300 8 8. MEAKA 
的 ) (pole (of а fanetion))， 有 时 “极点 "一 词 也 用 
来 表示 R? 中 的 、 中 心 在 原点 的 单位 球 上 的 点 (0, 0, 
1) (北极 (North pok) ж (0,0, ~ 1) {南极 (Sou- 


th pole }). 
ФАУ ЯК 
{АТ Berger, M., Geometry, I= 2, Springer, 1987( 1 
ФА: M. ШАЙ. JUD 第 ， 1%. РҮП 
iL. 1987 一 1991). 
[A2]Coseter, Н. S. M.. Introduction to geometry, Wi- 
жу. 1963. ШЕ TE 


极点 【函数 的 ) [pole (of а function); полюс функ- 
цин ] 

AEE ? MATER (гу 的 一 个 单 值 特征 孤立 
Жр (singular point) a, W: 当 z BF ан |/(т)! 
ERK. B lim, f(z)= co. YS аз оо ÑH a 

КАЛАА = {ЕС 0 <|: — a| < 

rl ARH а УЛАНА И = (ЕС: r< |= | < 
с) й, AR /(-) 可 分 别 写 成 特殊 形式 的 Laurent 
Ў (Laurent series ): 


=È с,(2- а)‘, ажо, CO U, 26У, 
{1) 
或 
f(z) = Ct а= ою, c. #0, ЕУ", (2) 
[ Z | 


щат оо ШЕ BATARA ИНЕП а = 00 МИЙ 
有 有限 个 正 宕 项 这些 表示 式 中 的 自然 数 m 称 为 概 点 
а 的 阶 (order of the рое) F 或 重 数 { multiplicity ); 当 
m=} 时 该 极点 称 为 单 的 (simpk ) . 表示 式 【1) 或 
(2) 表明 ， 当 a 天 oo 时 plz)={z 一 a)"f(z) 或 当 
a= o BÍ p(z)= z "f(z) 可 解析 地 延 拓 { 见 解析 延 
拓 (analyte continuation )) #9 a 的 一 个 整个 邻 城 
并 月 p(a) +0. REZ. m BV а пн 
1/fƏz) ЖЕ a Rf m BEAR — B 32 A. 

复 空间 C'(n 22) 的 点 a= (0, 77, а) 称 为 
SUFE z= (2, с, 2.) MARAR (с) АЧАК 
点 ， 如 果 下 列 条 件 得 到 满足 : 1)/0z) 在 a HETA 
域内 除 一 个 集合 PC CraEP) ААИ; 2)у(2) 
不 能 解析 延 拓 到 P 的 任何 点 ; 3} 存在 在 U 中 伞 纯 的 
函数 q(z) 才 0， 使 得 在 ОЧРА ФИ ВА p(z)= 
q(z)f(2) TAARNA U HA p(a)% Q. 


此 时 也 有 
im f(e) = lim ZIE = оо; 


=a 9(2) 
然而 ， 对 于 n 22, WEATER ЖАЛА] 
EMH. 
参考 文献 


[1] Шабат, Б B., Baenenne р комолексный анализ, 
2 изд., M., 1976( A Eiti: Shabat, B. V.. 


Introduction to complex analysis, Part I Functions 
of several variables, Amer. Math. Soc., 1992). 


ант ы -——— Á. 
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L д. Соломенцен {# 
【 补 E] t n> 1. W [A2. 
| АЗ]. 
ЖОРО ТЕЙ НИИ RR PRIRA. ШТ 
数 的 积分 表示 (integral representation of an analytic 
function ); Cauchy 积分 ( Cauchy integral). 
做 考 交 献 

LAIL] Ahliors, L. Y.. Complex analysis, MeGraw- НШ. 
1970 OPE L у. 阿尔 福 斯 ， 基 分 凡 ， 第 二 
ПЕ. РРР КОНЬ, 1964) 

[A2] Сбгашті, H , Frtzsche . K , Several complex vari - 
ables. Springer, 1076{ ЕА ) OPIRE: H. 6 
FR K. ВНШ. ЖЫ. FUH W tr. 
19881). 

[ АЗ] Range, R. M., Holomorphic Tunctions and integral 
representations in several complex variables, Sprin - 


пег. 1986. ЖЖ Pr 


a n=l, М [АІ 


多 解析 通 数 [poly -analytic fonction, полнаналитическан 
функция ], m 阶 的 

实 变量 хн уси И. ЯЕ з= x+ iy 
H Z= x— iy) М-Ы w = 下 + 和， 在 球面 区 
域 D Pn] йл 


мелт) Yf) 0 


其 中 у, (5) (6 = 0,7, т -1) 是 D EMEA A 
数 .换言之 ， — m Br £ Йй w 可 以 定义 为 
D 中 的 一 个 函数 ， 它 关于 x 与 上， 或 者 关于 z: ыт. 
具有 直到 m 阶 的 连续 编导 数 ， 且 在 D 中 处 处 满足 广 
x BJ Cauchy -Riemann 条 件 : 
OW 0, 
gz" 
当 mm = 1 ， 得 到 的 是 解析 饼 数 (analytic function ). 
一 个 函数 ú= u(x,y) AER D PETA ЕЯ 
数 w = иго 的 实 {或 虚 ) 部 的 必要 与 充分 条 忻 是 ， 
и 为 р 中 的 多 调和 和 钞 数 (poly-harmonic function}. 
解析 落 数 的 一 些 经 典 性 质 经 适当 的 修改 后 ， 可 适用 于 
多 解析 函数 (上 见 [1]). 
在 复 空 间 C'(n 221) 的 区 域 D 中 ， 关 于 复 变量 
z Z U Z АЖЖ m= (mi, m) 
3 9 ñ 39 B n F st E 8: ` 


РЕЧ 


mi" 1, yml 


у = y Ti "fa ka (20577, 2.), 
а. kan 
其 中 /. р 中 变量 z... z. 的 解析 函数 ， 
HEr 
{1] Балк. M. B., Зун, M, t., 
Hayk. 25(1970), 5, 203 — 226. 
E. Д. Соломениев Ж ЖЩ EHE P 


& Успехи матем, 
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3 AM Ж | роу -harmonic ñuwtion; полигармоничес - 
кая функция ], ла И КИ. AKINA 


" a a x * v w а «оз п 


Fundion }, m 阶 的 

TRTE Euclid 空间 R'a 2 2) 的 区 域 D PARN 
ЛЕА (х) = u(x . U. x ), 上 有 直到 2m Brig 
р. НЕ D 中 处 处 满足 多 调和 方程 (Poly -har - 


monie equation ) 

Au = А{А (Ан) = 0, ml, 
其 中 和 是 Тарасе F i Laplace operator). 34 m = 1 
IF, ЛЕДЕНО РАЎ ( harmonic function); 5 m = 2 
上 叶 ， 得 到 的 是 观 调 和 函数 ( biharmonic function )， 每 个 
ERMAR EEr х, 的 解析 函数 .调和 和 立 数 的 男 外 一 
些 性 质 经 相 诬 的 改变 后 也 适用 于 多 调和 盟 煞 . 利用 调 利 
赠 数 来 表示 双 调 和 遇 数 这 一 熟 知 的 结果 ， 可 以 推 1 到 
EE m(> 1) 阶 的 多 调和 函数 ([1] [5])， 倒 如 
АУЕ НЯ А u 可 表示 为 


m- 1 
и(ху,х„)= È то (х.х), š = хї + x, 


其 中 о, (к= 0,77, ют l) D PB W ЖН. 
两 个 变量 的 函数 u(x.) 为 多 调和 函数 的 必要 与 充 
分 条 件 是 : 它 是 一 个 多 解析 函数 《Poly -апајуйс fune- 
tion) 的 实 (WE) 部 . 

m( > 1) 阶 多 调和 淆 数 的 基本 边 什 问题 如 下 : 求 
Кй D 中 的 一 个 多 调和 级 数 u= u(x】， 使 得 在 闭 区 
域 D = pUJC 上 ， 它 连同 它 的 直到 m 一 1 阶 的 备 阶 
导数 都 是 连续 的 ， 且 在 边界 C 上 满足 如 下 条 件 : 


ule = fo (y), 


АСЫ, 


ди | _ n 0" 
т ло), дһ"! 


дп 
ye 


其 中 Bujan E C ЮЖ. aOR 
f... (O) Ж э КОО С LAEKA EN 
的 函数 ， 有 许多 研究 涉及 在 R" 的 球 中 求解 问题 
(ж). 对 任意 区 域 上 问题 (+) 的 求解 ， 可 利 再 积分 方 
程 的 方法 ， 也 可 用 变 分 法 ([1],[6]). 
参考 文献 
[1] Bexya, И. H., Новыс методы решения элдипти- 
ческих уравений, M.-J., 1948 ( Ж № Ж: Veku, 
I. N., New methods for solving elliptic equations , 
North - Holland , 1967). 
[2] Привалов, И. И., Пчелин, B. M., 
сб. b. 201937), 4, 745 — 758. 
[3] №ісоісѕоо, M.. Les fonctions poly -harmoniqtks Нег - 
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mann, 1936. 
[4] Nicoleseo, M., Nouvelles recherches sur ks fonctions 
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polyharmoniqus Deg. Math. Phs.. 141940), 43 – 
36. 

[3] Tootti, C., Sulla struttura delle fonaoni Əmperarmomeche 
m pui variabili independenti. Giorn. Math. Battaglim . 
141947), 6l — 117. 

15] Miranda , C., Partial differential equations of elipti: 
type, Springer, 1970{ IFRS KAY Y. 

E. H. Солокенцеа 所 
АЕ] 近期 书目 及 稍为 уя ЖМ [Al]: 4 在 区 
W O ЕКЕЖ ИЛ. WR [JA ul опур = 0 f 
D БА 00 ar ， 
pEr 
LAI] Arnsam . N., Спее. Т. М. and Lipkin, L. J Á 
polyharmonic functions , Clarendon Press 1983. 
[А2] Garabedian, P. R.. Partial differential equations . 


Chelsea , eprint, 1986 
SRE А W 


£ Ж Ж ЕЎ [ poly-mnilpotent group; полиннльпотентная 


груша j 
一 个 具有 有 限 正规 列 (normal series) Ё. АТР 
ВРЕ 5 ИЕ БЕ Б ЕЗ. БАШ 


( poly -nilpotent )， Н £ XE 29 BE PJ kE 
Hg Ж ЖЕКИ ( poly-nipotent length). £ W BE 
的 类 与 所 有 可 和 解 群 的 类 重合 { 见 可 解 群 (sobable 
group )); 世 是 ， 一 般 来 说 ， 和 多 知 堆 长 小 于 可 解 长 ， 长 
为 2 ЖЖ ЕЛЕ ЗЕЕ (meta -nilpotent ). 
拥有 一 长 为 二 的 { 上 升 的 ) £ 2632839220, ЖАҢ 
夫子 挡 上 升 和 的 次 序 有 不 超过 сос, ЮЖ ЭЕ АТА 
群 组 成 一 个 族 Л, ТАЕ 
M= 7, M. 
( ХОВ (variety of groups }). TARN B ВИА 
ША Р ( fee poly -nilpotent gosp). 其 中 特别 有 
жй юр Lie 群 ; ye gh, 所 有 有 有 限 生 成 群 是 可 
ФЕЈЗ ЈЕВ ERTER ТЕ. 
参考 京 献 
[1] Кураш, A. T., Теория rpym, 3 изд., M., 1967 
( 中 译本 : A.T, iih Rit. ANRE HAt. 
1982 ). 
[2] Мешпапп, H., Varietks of groups, Springe, 1967. 
А, JI. Шмелькин # Ө 


多 向 是 [ poly -veetor; поливектор ] , p PJ ( p- vector ) 
向 司空 间 V 上 的 

R k 上 向 量 空间 V 上 p KJE 人? 的 一 个 元 
Ж { 见 外 代数 (exterior algebra]). 一 个 p W| E nf A 
理解 为 V 上 一 个 次 斜 对 称 化 的 皮 变 张 重 ，F 中 任 
音 一 个 线性 无 关 的 向 量 组 x, o, х, Е Е p 


向 最 x, A CUA ху 这 样 一 个 多 向 长 称 为 piz 于 化 
的 { factorable ) ， Т 的 {decomposable ) Н 的 
{ purc). тү 34 的 ( prime) { 党 简称 为 多 向 量 ) . 

REXA X... x у. ур V Pl 
P-er RL у Аз А y = cx, A 
= Ax. ЖШ cek. FERESE (€ A r V 
来 说 ， 它 的 等 化 子 (annihnilator ) Аппг= log: t A 
s= 01 是 一 TER < p APEN, MEHE + 是 纯 
К. SA5 dm Annr = p. — n #84] | 
的 纯 p 向 量 在 А ту 中 攀 威 一 个 代数 位; 相应 的 射影 
代数 能 是 一 个 Grassmann 流 形 ( Grassmann manifold ). 
п РН VY 内 任意 非 替 n К (п —1) F B 
ЕА, Е гр, ЧН 


ГА =). 

ШЖ ш, сс, 9, Ж y 569 — + šE HP x = 
Yl. xle , WEHE r= x, А A x, 在 空间 A V 
HÆL A s Мәр < < i, ARBRE 


阵 4x! 的 子 式 1 Vs delati, < ei, 8 


1: 


别 ， 当 p= n I, 
x A CSA x = дахо A A vo,. 


如 果 指 定 一 个 非 零 n 向量 ое 入" 了， 就 得 到 рй 
H (n 一 p) 问 量 之 间 的 一 个 对 偶 性 ， 即 一 个 自然 同 构 


ri AVSLAP S A COOR 
EAF EAFA EA V) r A. u= 
a(r) (и). 

5 k=R ЭЗЕН ЕЕ V 内 已 定 祥 了 一 个 内 积 ， 
MAEA O 内 诱导 了 一 个 具有 以 下 性 质 的 肉 积 : 
对 于 V 内 任意 规范 正 交 攻 o, U. о, RH AFV 
的 基 pb， 六 A Е <. <i,} 也 是 规范 正 交 
Ж. ЕВЫ ге x, AOA ,的 标量 平方 


(= Y (rú y 


与 中 在 向 量 x... x, 上 所 构造 的 超 平 行 林 的 体 
积 的 平方 相等 . WREE n ҖЕ Euclid 空 旬 V 内 给 出 一 
个 定向 《这 相当 于 选 联 一 个 # 向 量 w, (о, Ф) = 1), 
则 上 述 对 偶 性 导致 一 个 自然 同 构 у: ATF} 一 
AUV). 特别 ，( nn 一 1) 向 量 t= x A А х,а 
对 应 于 一 个 向 量 ?ffEP， 称 为 加 是 x, сс, Xaaa 
B) BR ( vector product). 


参考 文献 

[1] Bourbaki, N., Eléments of mathematics. Algebra : 

Algebraic structures. Linear algebra, I. Addison - 
Wesley, 1974, Chapt. +; 2( 译 自 法 文 ). 

[2] Кострикив, A. H., Maum, Ю. H., Линейная 

алгебра и геометрия, М., 1980 ( RIRE: Kostrikin ， 

А. l. and Manin, Үй. I., Lincar algebra and geome - 


rr 


улыт m төт mania maana И 


try, Gordon & Breach, P989). 
13] Постников, М. M , Линейная алгебра и диффе- 
ронциальная геометрия, M... 1970. 
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Polya 分 布 [Polya distribution; Пома расиределенне | 
取 非 负 整数 值 к, О= к<н. МЕМЛЕ X 的 
WRH, HAA 


1 (б, с) (rice) аст (1) 


= 1 = 
{5 Е CD +r 


5н. Я (b; c). = b(b+ с) [b +(k—1)ce]; 
MES но 0, b>0,r>0 5 c> — 1 ESA 
当 c> О, HFA 


pix ==] | (р; Уу), igi Yh- < 


k (1; у). 
СНЕ [ат пка 
2 k n—k (2) 
ШАА 
n 


н, Дй по 0, 实数 O< p< l, a=1- pil 
y>0 是 参数 . (1) 和 (2) 之 间 用 关系 式 


= —b = _ = — 
P prr tT ptr?” btr 


联结 . 
Pólya ЗЕЯ З О А ЕХ, = mp 
Ж ОХ, = пра(і + ун) (1+ у). Polya 分 布 的 特殊 
情形 是 : w c = 0, ХАЖ Оз n 和 p 的 二 项 
分 布 {binomial distribution); xf c= -1, X, 是 具有 
EMA M =b, МБ тг n ЁЛ, р (hyper - 
BEOmetic ditribution). H b — œ, y — оо 使 得 
p=bjb+r E ЕЁ Н y=c/b+r— 0. 分 布 赵 
ЕРА 3538 n 和 рб 0726. 

这 种 分 布 是 由 G. Pólya (1923) 联系 着 所 谓 Polya 
epg (Pólya um бепе) 如 以 研究 : 从 一 个 装 有 b 
ARRA r 个 红 球 的 竹中 随机 地 选择 一 球 ， 把 选 出 的 
球 连同 额外 的 с 个 同色 的 球 放 回 竹中 ， 如 果 X. 表示 
n 次 试验 中 抽出 的 租 球 总 数 ， 则 X. 的 分 布 就 由 (1) 
m (2) 89. ЖЯ X, n= 1,2,…, 是 离散 Марков 
过 程 (Markov process )， 其 状态 由 n 次 抽样 中 的 黑 球 
жей, 从 时 刻 a 的 状态 k 转移 到 时 刻 n 十 1 的 状 
E k+ 1 的 条 件 概率 等 于 

б + Кс 


РХ,  =k+l|X = к) = ТҮРЕ = 


= РЇКү 
1+пу 
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(Т n). 
通过 对 Polya ЁЗ Ж CHEIR IS PL Polya 过 程 
(Pólya process )， 它 是 . -种 非 齐 次 连续 时 间 Марков 
过 程 ， 属 于 “ 纯 增 "过程 类 . 在 无 穷 小 时 间 间 陋 АТ 
内 促 有 一 次 抽取 的 条 件 下 ， 得 到 在 时 间 Аг 内 由 状态 
k 转 到 状态 ktl, fn =, H npr A нус 
at ЇЙДЇН ЕНИ ЖЖ 
P(X(rr+At)=k+Il|X(r)=k)= 
„ ltak 
1+5; 
按照 由 Poya #77 539) Polya 过 程 的 转变 ， 得 到 Polya 
分 布 的 一 个 重要 的 概 限 形式 : 即 在 时 肇 t 保持 在 状 
E k AY 


_[O/ay+k=-1 ot |" L |! 
k l+at "Тш 


(Р„(0)= 1). 
ARRA p E B SS l/a 和 1/(1+а:) 的 负 二 
项 分 布 (nepgative binomial distribution i 相应 的 数学 期 


Ar+ofAr) . 


HEt, JEt] tat). 


产生 Polya 53955 ЖАЛАИР Л EA Polya 
过 程 是 有 后 效 模型 (model with ап after effect) ( 从 您 
中 抽出 一 个 特 狐 颜色 的 球 增加 了 后 面试 验 中 抽出 同 种 
BERKAY). 
ща Р, Роа 过 程 转变 成 Poso 过 程 
(Poison process )， 而 x 一 0 时 的 Polya 分 布 以 其 有 
## t 的 Poso 分 布 (Posson distribution) 为 极限 . 
PIL 
[1] Fadler, W., An introduction to probability theory and 
its applications, і — 2, Wiley, 1957 一 1971 { 中 译本 : 
如 ， 费 革 ， 概 率 论 及 其 应 用 ， 第 一 卷 ， 上 、 下 册 ， 科 
学 出 版 社 ，1964 ，1979 ; 第 二 卷 ， 科 学 出 版 社 ，1394 ) ， 
А. В. Прохоров 所 
GHE] 
参考 文献 
[A1] Johnson, N. L. and Kotz, $., Um models and their 
application, Wiley, 1977. 
刘 秀 芳 W на 校 


Pólya 定理 [ Pilya theorem ; Пойа теорема | 

设 R) 是 有 限 集 DD 到 R 的 映射 之 集合 ， 而 G 
是 D ЕВ ЊЕ (permutation group )， 其 中 |D | =n. 
这 个 群 把 R? 分 解 为 等 价 类 ， 使 得 f, LER 属于 
同一 个 等 价 类 ， 当 且 仅 当 存在 geG 满足 对 所 有 dE 
D 都 有 у,(9(4)) = 7,64). ВЕ re R WEAR 
w(r), wir) 是 一 个 交换 环 士 的 元 并 JERRY 
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(= р), ШЖ FER? H (Ру 
XAR- F jeF МИМ. 那么 有 

Pwns Р{ ©; Y w(r), с, Lero). 

E € R rR 


Mob 380 AIRAS ИЕ, JF BL 
х,) 1617) [L (x. = P(G) 


是 G 的 轮换 指数 fcycR index), /, (0) Ж Ж# g 在 
ЭШ. АЙЗИ ЗНН КОКА КОШИ НОТА. 

这 个 定理 是 G. Polya 在 1937 年 发 表 的 (3]). 

Шт R 中 元 如 的 权 脱 为 独立 变量 x HE (或 
ЛО), ДА ф(х) = У гах 
F KARRA, HH ua, 是 民 中 权 为 x* 的 元 
ЖДО) 和 b(x)= Z b ix" (ADR RRASA 
数 ", 其 中 b, E R° HBO x 的 类 的 个 数 )， 根 
Jš Palya 定理 有 


p(x)=P(G: ф(х), с, @(x")) 


ШЕ 

(1) #4 I|IRi=m,w(r)= 1, M ф(х) = т Н 
РОС, m, =, т) 是 等 价 类 的 个 数 . 

(2)# А = 10,1}, м(г)= x", ф(х) = | + 
х, HJER? 及 w(f)= x" 可 以 解释 为 D 的 一 个 基 
W k HTE. 群 G 定义 了 РМ ТЕМА. п 
项 式 P(G; ] +x) 中 x* 的 系数 是 基数 为 上 的 子 集 
构成 的 轨道 效 . 

(3) Ф к= (0,1), Ë p=V' 是 集合 三 = ll, 
с, р} 的 所 有 2 元 子 集 { i, }; 那么 feR? 是 顶点 
ON V 的 一 个 标 并 图， 其 中 两 个 顶点 工 和 } E. 
#JULJD=L W w(r)= x", W| w(/) = x* 
时 , 天 就 是 对 应 于 喘 射 了 的 图 的 边 数 ， 如 果 对 称 群 9 ， 
作用 在 V 上 ， 那 么 对 се5, 用 关系 0,100) 1000), 
5(j)) 定义 ОРАЙ 9 。， 这 样 得 到 ~- 个 作用 在 D= 
fn 上 的 二 元 群 (binary goup) G = 50 = {g,}. 

对 序列 gs( 个 顶点 k 条 边 的 图 的 个 数 )， 天 = 
1,2,0, Pólya ЕН ЖА ДЕ 


g,(x)= вах‘ = P(S; 1+ x). 


ЕШР E, ИЖ ШЕШ S, ПЕ л 
群 3 包 ， 轮 换 指数 的 形式 分 别 为 


P(E; х) = х1, 


Рб; хуу, 


пра [ А] 


= 1 tni2] 


П оху) х 
rel 


із 


Р(52) = > | [ы | 


É 1122] 

хх. Цох Пхи, 

ET (кз) k rA s ШШШ f. 而 [r,s] МЕ 

MRAR, A Y BOURRA k. T 2k. 二 F 

nk, = n HEA k... …' ,上 ,对 于 交错 群 ， 循 环 群 伞 

-面体 群 ， 轮 换 指 数 凯 知 ， 同 时 对 群 的 积 ，Desecurtes 

积 和 坏 积 [4]、 也 已 知 导 出 它 术 的 软 挽 指数 的 公式 . 
Pólya 定理 可 推广 到 权 图 数 和 第 价 业 的 不 同 定 多 的 

情况 [1]. 

参考 文献 

[1] Bnun, N 6 Че: ”Poly gs (согу of counting”, 
ш E. F. Beckenbach (сай): Applied combinatorial 
mathematics, Wiley, 1964. Chapt 5. 

[2] Сачко, B. H , Комбинаторныс методы дискрег- 
ной математики, M., 1977. 

[31 Polya, G.. Kombinatorische Anzahlbestrnnungen fur 
Gruppen, Graphen und chemiche verbindungen. Acta 
Math.. 68 (1917), 145 一 254. 

[4] Harary, Е. and Palmer, E.: Graphical enumeration . 
Acad. press, 1973. 
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АЕ [ polycyclic group ; лолациклнческач группа ] 
-TARAEHARA ( polycyclic series) BJ Be. BT F. 
有 因子 群 均 为 循环 群 的 次 正规 列 的 样 【 见 子 群 列 (sub- 
Eroup ѕегез)). 多 循环 群 类 与 满足 于 群 的 极 大 条 件 的 可 
解 群 类 一 臻 ， 它 对 子 群 、 商 群 和 群 扩张 封闭 . 在任 一 多 
循环 群 列 中 无 限 因 子 群 的 个 数 是 多 循环 群 的 一 个 不 变量 
(069 ( polycyclic dmension))， 多 循环 群 的 全 
JÉ (ЖЖ Ж. (holomorph of a goup)) MH РЁ 
数 环 上 的 一 个 矩阵 群 ， 这 使 我 们 可 以 把 来 自 代 数 几 
ff. ОЖ p 进 分 析 中 的 方法 用 到 多 循环 群 的 理论 中 
去 ， 设 上 为 有 限 域 的 一 代数 扩 域 而 G 为 多 循环 群 的 
一 有 限 扩张 ， 那 么 性 一 单 kG RE k 上 起 有 限 维 的 . 
在 任意 群 中 ， 商 个 局 部 多 循环 的 正 上 城子 群 的 积 还 是 局 
部 多 循环 子 群 . 


参考 文献 
[1] Каргапалов, М. H., Мерзляков, Ю, H., Осшвы 


тесрии груш, 3 изд., M., 1982 ( ЖЖЖ: Karga- 
padov, М. І. апі Merdyakov , Yu. 1., Fundamentals 
of the theory of groups, Springer. 1979). 

[2] Wehrfritz, В. А. F., Thee lectus on polycyclic gr- 

oups, Queen Mary College, London , 1973. 
K). H. Мерзляков fE 
[ 补 注 】 nE R tE Pt Жр E £ l ВЕ 
([А1]). "Г ЖЕЕ ЖШ. НЕЕ Т Е 
群 都 是 有 限 生成 的 {[A2]). Milnor- Wolf 定 埋 ( Mi- 
nor -Wolf theorem) 提出 ， 有 限 生 成 可 解 群 或 者 是 多 项 
起 增长 或 者 是 指数 增长 的 【 见 群 和 代数 中 的 多 项 式 增长 


和 指数 二 长 (polynomial and exponential growth m 
goups and algebras). IEE ESTRIK WE 
Ж $ {й 34 ЈЕВ Н ER (almost nilpotent) ( 即 
EBA — 5 Sr i BB АУ НЕР ВЕ) (A21 [A3]. 车 
M EAW., EHR., WROTE Reman ЈЕ. g 
ШИЕВ xz CM) ЙЧ pl LT t g R. 
ШТЕТИ АНЫНА F бө TE KE 
群 的 定理 是 在 [AS] 中 首先 证 明 的 — ЖЕШ 3 BEBE ME 
是 满足 关于 子 群 的 极 大 条 件 (the maximum condition 
for subgroups ) AY PI A RENNEN, | АЛ]. 
参考 立 献 
[LAL] Маъ, А L [A I Maltsev|, On certain casks 
of infinite soluble groups, ，T Amer. Math. бос. 
(2). 2{1956), 1— 21 ( Mar. $h., 28 ( 19515, 567 一 
598). 
[A2] Wolf, J. A., Growth of Піу generated solvable 
goups and curvatum: of Riemanman mamfolds, J. 
Diff. Geom., 2( 1968) 421 — 446. 
[A31 Milnor, J., Gmwth m finitely generated solvable gw - 
ups, J. Diff. Geom., 201968), 1—7. 
[А4] Seg, D., Polycyclic gwups, Cambridge Univ, Press, 
1983 . 
| А5] Awlander, L., On а problem of philip Hal. Ann. 
of Matk., 86{ 1967), 112 – 116. 
[Аб] Segal, D., The general polycydic group , Bull. Leon- 
don Math. Soc., 19( 1987), 49 — 5. 
[A7} Himch, K. A., On infinite soluble groups, Proc. 
Loudon Math. Soc... 44( 1938), 53 – 60. 
Eae LF 


多 贺 盘 [polydise; поликруг], 3: ЕҤ (polycylinder ) 
复 空间 C"(n 2 1) 中 的 一 区 域 
A=Ata=(a,, ғ.) = 


={2= (zp EC |z, a | Ery 


`] а), г (гу Е 


у= 1, суп}, 
EE п АУ МЯ 
ASA, XON 
A, = {z,6C: 2, = ағ, j v=1, n’ т. 
S а= {a 7, a, EC ЖЕНЯ A ФС, r= 
(нуу, 0 vsi, o, n, 是 它 的 多 半径 
( polyradius). є a=0, г= (1, =, 1) 时 可 得 单位 
LEA (unit polydisc). А 的 特异 边界 ( distinguished 
boundary) 是 集合 
T= Та, ғ) = 


= гес": |а, 78, |=, =l, nh 


它 是 完全 拓扑 边界 дА 的 一 部 分 , # B| — EE 


хА 
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Reinhardt 区 域 (Reinhardt domain } . 

FEARS TER] E- £ P 3 ( polyre - 
gon) (SAER (polycircular regon), XE Bl 
性 (generalized роусублаег)) D=D x x р., 
它 是 ( 一 般 为 密 连 通 的 ) КЕ D C C( = 1, o,a) 
АМ. БЕН D 的 边界 r = QD H n 34 一 1 
办 的 集合 组 成: 


Г,=1:ЕС": s,E0D,, 2,ED,, n yl, 
r=], >, A. 
它 的 公共 部 分 是 了 的 给 特异 边界 { distinguished 
boundary }: 
T=ôD, x= хдр, = 


= {еС":2,60р,, v = 1, 0, ni. 
E. Д. Ссшоменцен {# 


【 补 广 ] 
参考 文献 
[AL] Rudin, W., Function theory in polydiscs , Benjarun . 
1969. 种 问答 译 


多边 形 [polygon; миагоугольинк] 

1) 一 条 闭 折线 ， 即 : 如 果 4 ，…，, А, 是 不 间 
的 点 ， 无 三 点 共 线 ， 则 线段 的 集合 [A414,], [4,4,]， 
=, [A,41] 称 为 一 个 多 边 形 (polygon ) £ f th Ж 
(polygonal curve) (Ж 1). 多边形 可 以 是 空间 的 
(EHA (skew)) 或 平面 的 CF AH ie E S 20 
JÉ). | 

2) 一 个 连通 (多 连通 ) 域 ， 其 边界 是 由 有 限 条 线 
段 组 成 的 一 条 闭 多 角 曲 线 (或 多 条 闭 多 角 曲 线 ， 这 种 
情形 有 时 称 为 多 角形 图 ( polygonal figure )， 见 图 2)， 
在 第 一 种 定义 的 意义 下 多 边 形 是 一 继 的 【one -dimen- 
sional ) ， 在 第 二 种 定义 的 意义 下 则 是 二 维 的 【two - di - 
mensional ) . 


т 2 


+ + * Ó" = > 


(vertices of бе polygon). RBE [A A] ЖЕ 
边 (sides). 有 公共 顶点 的 两 条 边 称 为 APRI (adja - 
cent )， 作 为 放 角 形 曲 线 的 一 条 线 最 端点 的 两 个 便 点 称 
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ЗЕТИ (adjacent vertices). WE—A EHER 
HRe ЙЕ ДИНЕ. (РИН а Эс Б 
(ишш), 则 该 多 边 形 称 为 简单 的 【simple ) 
如 果 一 个 二 维 多 边 形 的 边界 不 是 简单 的 ， 则 该 多 边 形 
алек ( self- intersecting) {图 3) 《第 一 种 定 
久 的 意义 下 移 白 相交 湖 边 形 (seMf-mtersecting poly- 
рол )) ， 这 时 该 多 边 形 是 简单 包 边 翅 的 并 .一 条 自 相 
交 的 多 角 曲 线 把 平面 分 为 有 限 个 区 域 ， 其 中 之 一 是 拒 
WA. MERRER- TZUE RAR, MTE 
ХЕ 22136 (infinite polygon)， 它 由 有 限 条 线段 利 
射线 组 成 其 边界 . 

每 一 个 简章 多边 形 【 或 简单 多 边 形 的 边界 ) 把 平 
面 分 为 内 部 【有 限 ) 和 外 部 (无限 ) 区 域 【Jordan 定 
Яй ( Jordan theorem )) . 一 个 简单 多 边 形 可 有 非常 复杂 
的 边界 结构 .要 确定 一 个 点 是 属于 内 部 区 域 还 是 外 部 
区 域 ， 只 村 过 这 一 点 画 一 条 不 通过 顶点 的 射线 ;如 果 
射 彝 与 边界 相交 的 次 数 是 侦 数 ， 那 么 这 点 就 是 在 外 部 
区 域 中 ， 如 果 是 奇数 ， 则 这 点 是 在 内 部 . 

多 边 形 的 某 一 顶点 出 发 的 且 包 含 该 顶点 处 的 两 条 
相 令 边 的 两 条 射线 形成 的 角 称 为 多 边 形 的 一 个 内 角 (їп - 
terior angk )， 如 果 这 个 角 和 内 部 区 域 有 非 空 的 、 包 合 
该 舌 点 的 变 【 见 图 4). 一 个 简单 n 边 形 的 内 人 角 和 等 


于 (08-2) 180°. 一 个 简单 多 边 形 至 少 有 一 个 内 角 小 
于 一 个 半角 - 
A 
А 
А; 
4, 
ніз 4 


ДААНА ТИ ЕО RENAA E 
线 (diagonal line )， 册 点 为 两 个 不 相 令 顶点 的 线段 称 
为 多 边 形 的 对 角 线 ( diagonal of the polygon ) 

给 定 一 个 环绕 地 通过 各 个 顶点 的 次 序 ， 使 得 一 条 边 的 
终点 是 下 一 条 边 的 起 点 。 这 时 ， 包 边 形 的 边界 称 为 平 
面 上 的 一 条 多 角 〔 定向 ) ИШ (polygonal (oriented ) 
closed path). "лыш ШЕШ. HHRH 
G-E ЖАЫ. REBECA: 一 
个 有 自 粗 交 的 多 边 形 的 区 域 可 以 位 于 边界 的 不 局 侧 ， 

一 个 简单 多 边 形 称 为 正 的 (度量 正 的 ) (regular 
{metrically regular ))， 如 果 它 的 所 用 角 全 等 且 所 有 边 
全 等 (有 相等 的 长 度 】， 正 多 边 形 有 一 个 外 接 回 和 一 
个 内 切 图. 内 切 关 半径 是 正 多 过 形 的 内 径 ( inradius ) . 
边 数 相同 的 正 多 边 形 是 相似 的 . 下 表 中 给 出 了 一 些 正 


ЗЈН УКВ АЦЕ. РУЛИ ЕА Н (а 是 正 多 
1136 #92 |6). 


T 

agd ENHI HETE 面积 
3 a a CIES 
4 ау?_ | = а 

2 2 
5 оуу) лу ЗО iSS Vs 
6 a “Уз. х3. 
8 ууз) | 50120) |2а%(1+,/5) 


Га а - 5. 
10 ауз) |x м5+2 75 2° NEESI 


L... 


ШЖ т) convex), WAR u а — 
条 包含 该 多 边 形 的 其 一 条 边 的 直线 的 一 侧 ， 凸 多 边 形 
(convex polygon ) 总 是 简单 的 . 12 53036 GA. 在 
一 个 凸 多 按 形 中 对 角 线 的 条 数 等 于 n(n 一 3)/2 (n Æ 
边 数 )， 从 每 一 个 项 点 可 以 引 于 一 3 ЖАИ. ТИЙ 
把 多 过 形 分 为 n — 2 个 


三 角形 (5). 


He 


F 431 JÉ R Р АКВ Жу hA ( exterior 
ank). 每 个 顶点 取 一 个 外 角 ， ЕЕЕ 
和 形成 一 个 全 角 (360 °). ShA ЖП ЖЯ ТЕЛИ $ DE 81 
#. 

一 个 所 有 过 全 等 且 所 有 角 全 等 的 自 相交 多 过 有 形 称 
为 基 形 的 (star -shaped ) (或 星 形 正 的 ( star -Shaped 
regular )), А8, 存在 星 形 多 边 形 ; 它们 可 
EARE п 边 形 的 对 角 线 的 特殊 子 集 . 

仅 是 所 有 的 骨 或 羽 是 所 有 的 边 全 等 的 多 边 形 称 为 
半 正 的 (semi-regular )、 一 个 具 兰 偶数 个 顶点 的 半 正 
多 边 形 称 为 等 角 半 正 的 (equiangular semi -regular )， 


eT TT тү 


МЕА ЈЕДАН ЗЕ a Е EE 
1). PMA S rus р 
M. ЛЕЛЕР, £ 4 Es S; f# >É E £ E B5 Bš iN 
MU. -A RARR ТШ 点 的 于 正 多 边 认 各 为 等 Шш 
正 的 《cduilateral semi -regular )， 如 果 它 的 边 全 等 并 生 
介 交 村 相等 (有 最 简单 的 合子 是 攻 形 【rhombus )) ， 等 边 
ДЕЗЕ TAURS ЖОЛЫ: 存在 两 个 
F], gtit AEE AE KEEA. = 
正 多 边 形 利 等 过 半 正 驳 进 形 的 作 图 可 利用 正 多 进 形 来 
E. 

边 煞 为 2"”p р, 的 正和 多边形 可 由 尺 规 作出 ， 
其 中 p 是 p=27U +1 EKES. o 是 一 个 正 整数 
( Gauss ХЕ (Gauss theorem )) ， 五 个 已 知 的 这 种 形 
ARPE: 3, 5, 17, 257, 65537. НАВЕ 
不 能 用 尺 规 作出 . 所以， 当 п=3,4, 5, 6, 8. 10, 
12, 15, 16, 17, 20, 24, 32, 34, = 1. E n 边 形 可 
出 尺 规 作出 ， 当 п=7, 9, 11, 13, 14, 18, 19, 21, 
22, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33, … 时 则 不 
能 . ҖЕ n 边 形 的 问题 等 件 于 把 贺 n 等 分 的 问 
RG. 

Р ЕХ. — ТЖ EER (regular), 
ЭЖЕМ п ATRA F — ЕА n 条 过 与 一 
[ТАЙ BL br. ОЕ ЫЕ МОЛ P U d W (d 与 
п ER. 4<п{2), M26525 BE d ÉQ n aw 
(л-роп of density d), 用 Schláfli R (Schlaft sym- 
bol) ш {nsd}. 所 以 ， 一 个 西 前 正 n 边 形 
(4=1) (nl. d> 1 lf, #2005 E ФУ} 
(star-polygon). 030 (str- pentagon ) {5/2} 
ЖЕЛЕ Ж ( pentagram ); жа, {8/3}, {10/3}, 
(12/5; RARE (octagram), 十 RE (decagram } 
和 -二 角 星 (dodecagram ) . =i n = 了 7 或 9 时 ， 有 两 
种 皇 多 边 形 . 图 6 给 出 了 凶 边 形 {3}, {4}, 5), 
{5/2}. {6}, {7}. 17/2}. 17/3}. Же 
克 Gauss 上 塑像 的 基 座 上 有 一 个 小 的 1 1778 | ， 以 纪念 
Gauss 的 1 17 } 的 作 图 ， 

在 几何 学 的 某 此 分 支 中 儿 边 形 的 按 取 成 闭 折 钱 的 
钱 段 所 在 的 直线 ,可 以 同时 存在 内 接 和 寻 接 多 边 形 
(一 个 的 顶点 位 于 另 一 个 的 边 上 )， 基 至 可 以 有 多 边 形 
五 相 外 接 和 内 接 【 如 见 构 形 (configuration )). 

多 过 形 的 面积 可 分 成 三 角形 来 计算 . 沿边 界 前 进 
内 部 区 域 保持 在 左 届 时 定向 简单 洛 边 形 的 面积 取 正 
F, EARRAS. 

涯 多 边 形 的 边界 是 一 条 把 平面 分 成 几 个 区 域 的 自 
相交 闭 折线 道路 时 ， 这 种 多 边 形 的 面积 可 用 所 亩 的 区 
域 系数 来 定义 ， 如 果 一 条 线段 从 外 部 区 域 某 点 到 给 害 
区 城 的 内 部 的 一 点 ， 多 边 形 的 边界 与 该 线段 p КАЛ 
жй. а 次 从 右 到 左 相 交 ， 则 p 一 9 称 为 该 区 域 的 系 


POLYGON (OVER А MONOID) 225 


数 ， 系 数 不 依 赖 于 提 到 的 两 点 的 选择 .在 这 种 情形 ， 
定向 多 边 形 的 面积 是 每 一 个 区 域 的 面积 嫌 上 其 杀 数 之 
和 

如 果 在 洁面 上 3 引入 Descartes W fB ЛАД <. у, 
则 定向 多 边 形 的 面积 由 积分 [у4х 来 计算 ， 其 中 y 
是 多 边 形 边 界 上 《【 绕 行 一 次 ) ARNAR. EEE 
Ж (р, @ ) 中 ， 定 向 狗 氨 形 的 面积 出 积分 $p dp Ж 
计算 ， 其 中 р 线 行 多 边 形 边 界 一 次 ， 

一 个 多 边 形 称 为 曲线 的 [curvilinear )}， 如 果 它 的 
边界 由 有 限 自 曲线 组 成 ， 这样 的 多 边 形 存在 于 曲 曾 
上 上、 如果 曲面 上 多 边 形 的 边界 由 该 曲面 上 的 测 地 张 段 
组 成 ， 则 富 边 形 称 为 测 地 的 { geodesic ) ， 当 多 边 形 以 
曲面 的 渐 近 曲 线 的 线段 为 边界 时 ， 事 边 形 称 为 浙 近 的 
(asymptotic )， 等 等 ,曲线 多 边 形 在 一 个 项 点 的 内 角 
定义 为 边界 在 此 项 点 处 转动 角 的 补 钊 【假设 遇 面 是 正 
旭 的 )， 曲 面 上 的 简单 少 边 形 可 以 只 有 两 困 边 和 两 个 
角 ， 称 为 二 їй ( digons ) 或 弓形 (lunes). 

ЗША УН-А А, 
23835) (п 边 形 ) 顶点 的 径 向 量 ， 即 点 (顶点 ) 
HARAR. n 过 形 的 性 质 转换 成 向 量 代 煞 的 语言 
这 提供 了 代数 方法 研究 多 边 形 的 类 的 可 能 性 ， 特 唱 
地 ， 可 以 定义 多 边 形 的 和 ， 一 个 多边 形 与 交换 域 ( 特 
征 与 顶点 个 数 互 素 ) 中 一 个 数 的 某 积 ，n 30946 5F 
类 ， 循 环 吴 对 和 它们 的 代数 ， 等 等 . 

用 这 种 方式 可 以 建立 n ИЕ MER (如 
见 [3])， 

ЖН ЖАЛИ B] hl (convex hul) 的 概念 来 定 
义 ， 西 和 外 基 一 个 凸 多 边 形 、 即 ，-- 个 图 形 Ф 称 为 一 个 
多 边 形 ， 如 果 它 可 以 分 解 (decomposed ) 成 凸 多 边 形 : 


t=UF, F ПЕ, =ф,і%, 


其 中 F. EDSR. 
参考 文献 
[1] Перепелкин, Д. П., Курс элементарной геомет - 
рик, ч, 1, М.-Л., 1948. 
[2] Адамар, Ж., Злементарная геометрия, 4 834., 
4,1, M., 19570 ЖЕУ 小 
[3] Bachmann, Е. and Sechrmikit , Z., n-gons, Univ. To- 
топо Press, 1975( ЖАХ ). 
[4] Энциклопедия элементарвай математики, кн. 4- 


Геометрия, ME., 1963. Л.А. Сидоров I 


1 

参考 文献 
[А1] Coxeter, H. S. M., Tntroduction to geometry, 
Wiley , 1969. Kimi 1 


多 边 形 СА EB) [polygon (over а monoid); no - 
лигон (шад моношдом ) ], R $ ui É ( R-polygon), 


226 POLYGONAL NUMBER 


运算 对 象 | operand ). 

HAAT 6 (шопо) 的 非 空 集合 ， M Кк 
їй, 一 非 空 集合 4 АСЕ R 上 的 左 多 边 形 ik 
polygon 1， 如 果 对 任意 的 4AE 和 auE4d ХТА да 
ед, #43 

{лда = Ана) 
和 la=a 
对 -一 切 А, нЕК,аеА у. 520136 (right poly- 
поп) 可 以 类 似 地 定义 ， WETE R EAE А Ж 
价 于 确定 一 个 从 么 半 群 RIRA A 到 自身 的 映射 的 
么 半 群 内 的 同 态 p H оі 1 WA 4 的 恒 等 映射 . 
此 处 Ла=ь, УН 4 


ф(4)(а) = Б 


ЖЕЕ, 5 T AES S ala S t EI A ЕЕЕ Z -E 
群 土 的 多 边 形 ， 所以， 多 边 形 与 半 群 的 变换 的 表示 有 
密切 的 关系 . 

ШЖ А 是 一 个 证 代数 ( universal algebra ) 而 其 算 子 
£ 员 中 只 世 合 一 元 运算 ， 那 么 对 任意 fen, asa, 


《大 
А 就 成 为 了 Q 生成 的 自由 各 学 嫩 下 上 的 多 按 形 .如 
ЖО 为 一 个 自动 机 的 输入 信号 集 而 4 为 状态 集 ，4 
也 可 看 成 一 F 多 边 形 (上 见 自 动机 的 代数 还 论 (ашо- 
mata, (algebraic theory of). 

R ЖЛ A 到 R EWE В БЕЗ} p RANS 
(homomomphism )， 如 果 ф(Аа}= ipla) 对 任意 ieR 
各 ued 成立、 车 A= В ЖН 14 (endom- 
orphism )， 多 边 形 4 的 拿 部 自 同志 组 成 一 BFR, Ti 
A 可 视 为 在 它 之 上 的 多 边 形 . 

R 多 边 形 А 上 的 等 价 关系 ө 称 为 同 余 (congru - 
ence), MÆ (а,Б)є 6 推出 {44,245b)e 对 一 切 AER 
成 立 .用 的 同 余 类 集合 自然 地 成 为 一 个 R 多边 形 ， 称 
为 4 的 商 多 边 形 ( quotient polygon), 记 为 Ajo. 车 
À 为 RR 上 的 多 边 形 ， 则 可 定义 R 上 的 一 个 关系 
Am(A): (А.н) ЕАтп(А), 车 对 所 有 aCA, 4а = иа. 
关系 Ann (A) ELER R 上 的 辣妹 而 A 可 自然 地 转 
EARR R /Am(A) CESHE. ЖӘЕ A 
产生 于 某 自 动机 ， 那 些 这 种 转化 相当 于 把 等 效 的 输入 
信号 序列 视 为 同一 ЕРЕ ОО РАЛА 
和 次 直接 积 这 贾 种 通常 的 构造 ， 而 在 自动 机 的 代数 理 
Wp. WER (wreath product) 构造 也 很 重要 .多边 形 
баш! (或 余 积 ) 就 是 它们 的 无 变 并 . 

和 多边 形 可 以 看 作 环 上 的 寞 的 去 掉 加 法 的 推广 ， 这 
一 看 法 为 客 边 形 理论 提出 了 许 才 研究 课题 特别 地 、 
在 多 边 形 与 半 群 的 根 ( radical )( 见 半 群 类 中 的 根 (ra - 
dical іп a class of semi-groups )) 之 闻 的 一 个 联系 已 经 


建立 ， 关 于 双 半 群 的 性 岳 和 它 上 的 多 边 拒 的 性 质 之 问 
ВУСА Ш. ЕТТ ГРЭС. Wu. MA R 和 多边 形 都 
号 投射 的 ， 当 日 仅 当 R AALER, MEH a R 
上 的 所 有 有 多边形 都 是 内 射 的 则 等 价 于 在 КОЖ C H. 


它 的 所 有 赴 想 均 由 澡 等 死生 成 ( 见 环 的 同调 分 类 ( ho - 


mologcal classification of rings y). 
# R AIR O ñ Z EBE, HA DA A ИЕ WJ 
R 多 边 拒 来 称呼 那 种 有 一 特别 点 и 的 R 26 A. 
其 中 对 一 切 as 4 有 да= u. ЖУ И 310 BB ie fi 37 
一 些 自 身 的 特色 . 
每 个 多 近 形 都 可 石 成 出 一 个 单 对 得 范畴 到 集合 花 
БЕ (N BU ss F ( fumctor ). 
ФЕ 
[l] Abib, M. A. (ed .). Aleebraic theory of machines ， 
languages and serugroups, Acad. Pass. 1968. 
[2] Giffoni, A. H. and Prston, G. B., The algebraic 
theory of semigwups, 2, Amer. Math. Ѕос., 1967. 
[3] Скорняков, Л. A., B сб., Модули. в. 1. новосиб.. 
1973, 22 — 27 
[4] Иген науки н техники. Алгебра, Топология. reg- 
метрия, т. 14, M., 1976, 57 — 190. 
Л. А, Скорняков J 
[ЧЕ] EMD. LER M ЕНЕЛ M 
集 . “运算 成 " 这 一 术语 也 在 使 用 所 有 M # (M 
ВЕ) MERRIEN (topos); 但 此 时 不 能 RE 
面 那样 ) 排除 掉 空 A R. 
不 像 上 文 那 样 假 设 各 学 群 的 交换 性 ， 人 也 假 设 在 它 
之 上 的 非 空 堪 多 边 形 都 是 内 射 的 ， 这 类 双 半 群 的 其 些 
AEE Za, BA PHARMA. БОЛАР, 
ЖЕҢЕ ЕЛ, АРЕ. ЖЕУ EBETA АЕ © УЭЕ Ж 
FB. іН ТЇН ЖАЙ ҖЕ ВЕ АП ETE ELR, Ж ШОШ 
WAER (如同 完满 环 (perfect ring)) A URIE bi 
个 左 名 边 形 都 有 捞 射 覆盖 的 忆 半 群 W [А1], [А2]. 
参考 文献 
[А1] Fountain, J., Perfect semigroups, Ргос — Edinburgh 
Math. Soc., 20{ 1976), 87 — 93, 
[А2] [sbell, J., Perfet monoids, Semigroup Form, 2 
(19), 95 – 118. 
[АЗ] Yoh, R. W., Conpruence relations on left canone 
Semigroups, Semigoup Forum {1977}, 175 一 183. 
| А4] Eienbeg, S., Antomata, languages and machines, 
Акай. Press, 1974. FAR 详 


#3 П [polygonal mmmber ; MaoroyronbHoe число ] ， 


k AEM (k-gonal number), 形 数 【figurat number ) 
И, 20 а (arithmetic series), 


多 面 角 [Dolyhedral angle; многогранный угол] 


| 


H-P (ЛА [8] — A, HTH (vertex) 出 发 的 ) 射 
线 以 及 等 两 条 射线 之 问 的 平面 角 区 域 转 成 的 空间 中 的 
ERREGE MaE, E ЈЕЛЕ ЯЕ (baseless 
pyramid). 这些 平 面 角 区 域 称 为 面 ( faces). -PEMA 
称 为 下 的 (regular), MREMA FEAR MS, M 
= ШШШ. ЖШШЕ ШЕШ КШ 7 
(polygon ) 全 见 图 }》 轩 成 的 面积 来 嵌 量 的 ，-“… 个 争 面 
IR RY BR IN £ УЕ EE IB 12 £ Bi fii ТЕ ETR, 
半径 为 上 的 球面 相交 而 得 到 的 ， 


杜 小 杨 FPF 


多 面体 链 [polyhedral chain; полиздральная цепь ] 

在 一 个 区 域 Uc P" 中 的 线性 表示 EN dt, 
WH (Ey U 中 的 r 维 单 形 . U 中 前 一 个 + 维 
PJE (ILER (ЖЕДЕ) (simplex (abstract ))) ЖЕН?! 
名 位 于 U 中 的 一 个 ”+ 1 个 点 的 有 序 集 . 一 个 多 面 
体 链 的 边界 按照 通常 的 方式 定义 ， 多 面体 链 的 概念 所 
处 的 也 位 介 于 U 的 三 角 齐 分 的 单纯 链 与 U 中 的 奇异 
链 的 概念 之 词 ， 但 与 后 者 在 单 形 的 线性 性 质 方面 有 所 
不 同 . 
prk 

[1] Александров, П. C., Введение в гомологическую 
теорию размериссти в общую камбинаторную 
топологин» , 1975. С. В. Матвеев {Ж 

【 补 注 】 r+ 1 个 点 构成 一 个 单 形 要 求 这 些 点 处 在 一 般 
位 置 《 general position), 即 它 们 不 全 部 包 售 在 R" 的 
ЖЛ (л 1) 维 仿 射 子 空间 中 . 
еу 
[Ai] Glaser, L. C., Gceometncal combinatoria) topology , 
v. Nostrand, 1970. 
[ А2] Maunder, С. R. F., Algebraic topology, v. Nos- 
wand, 1972. Жж Ж 


多 面体 复 消 [ polyhedral complex; полиздральный KOM - 
DEKE ] 

其 个 R PAUSED- TARRA. ЖӨӨ 
个 党 胞 形 包含 它 所 有 的 疝 ， 并 使 得 多 胞 形 之 间 的 交 或 
是 空 集 战 是 它们 每 一 个 的 一 令 面 ， 多 面体 复 形 的 一 个 
例子 是 标准 主 维 立 方 储 的 所 有 顶点 ， 楼 与 二 维 夯 的 集 
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合 ， 也 可 考 虚 出 一 个 无 眼 但 局 部 有 限 的 多 胞 形 族 所 组 
成 的 复 形 ， 于 面 位 复 形 的 概念 推广 了 几何 单纯 复 形 
(simplicial complex) 的 概念 。 多 面体 复 形 已 的 基础 
空间 |P| ДӘ АЛЕ ЕТ ЇЙ РТ ДЕЛЖ НЕ 
本 过 是 - :个 (抽象 ) Et (Hh S Ф1Ш{Ж (poly- 
hedron, abstract)). P HUN £ HUERTA ge p T = f 
РЕЈА. — EERE Р 称 为 和 揽 形 P 
的 :全 组 分 【subdivsion1， 如 果 它 要 的 基础 空间 重合 
WE P W& TOE Р 的 某 个 多 胞 形 中 P 
心 在 一 点 ac|P| 的 复 形 Р 的 一 个 星 形 细 分 (star- 
like subdivision) ÑR а 的 闭 多 胞 形 分 解 为 不 
含 a 的 面 上 的 以 ë 为 顶点 的 锥 而 得 到 。 E£ ELE 
KE P 有 一 个 是 几何 单纯 复 形 的 网 分 天， 这样 的 一 
个 细 分 能 够 不 浇 如 新 顶点 而 得 到 ， 例如， 依次 以 P 的 
有 所有 顶点 汉中 心 进行 P 的 星 形 细 分 就 足够 了 . 
=з 
[1] Александров, П. С. Комбыиңаторная топология , 
М.-Л, 1947( 英 谋 本 : Aleksandmyv, Р. S3., Combina - 
toral topology, Стауоск, 1956 ). 
C.B. Матвеев FE 
Di) 另外 的 参考 文献 亦 见 条 面 体 链 【Polyhedrai 
chain) 与 单纯 得 形 (simplicial complex ) 条 . 
Hha Ж 


务 面体 闭 链 [polyhedral суйе; полнэдральный цикл ] 
AEA 518 ЕЕЕ ( polyhedral chain ). 


多 面体 度量 [ polyhedral metric; многоранная метрика ] 

Euchd 单纯 形 的 连通 单纯 拨 形 (simplicial complex ) 
HARER ( 见 内 上 度量 (internal metic))， 其 中 恒 等 
аве. Ніна нар ЕЗ (п Зн 
{ sometre mapping))， 复 形 的 两 点 间 的 距离 是 连接 这 
商 点 的 折线 的 长 座 的 下 确 界 ， 折 线 中 的 每 条 连 线 都 应 
位 于 一 个 单纯 形 内 ， 儿 面体 度量 的 一 个 例子 是 EY 中 
凸 密 面 体 表 面 的 内 蕴 度 量 .多 面体 度量 也 可 在 常 曲率 
空 旬 的 单纯 形 的 复 形 上 考 嵌 . 

冤 面 体 诬 量 多 许 用 综合 法 研究 . MA EAE у 
ЖЖ ОЛ ЙЕ АО Е ТЩДЕ ШЕШ. Er HHIH 
ҖЕ PL HB ЖЫР MARRAREN ERE ( two -dim - 
ersional таш к of bounded curvature)) 的 理论 中 ， 
利用 多 面体 度 若 的 簿 近 法 可 用 作 研 究 的 通用 工具 【 见 
11), 121)， 在 凸 曲面 的 研究 中 ， 三 维 儿 面体 度 量 也 已 
ЖЫЛУ Т (М,[3]). 整体 Ricmann 几何 的 其 些 
结果 已 被 推广 到 维 数 n > 2 HEEEL ( 见 [4], 
[5]). 
参考 立 献 

[1] Александров, А. Д., Внутренняя теєометрия выпу- 
клых поверкностей, М.-Л., 1948 ( 中 译本 : А.Д. 
Жш, MAENAN. PHE ИЯ. 
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1962). 

[2] Александров, А, Д., Зашаллер, В. A., Bym- 
ерные многообразия огранигенной кривизны, M. - 
Л..1962 (Тр. Маем. ин-та АН СССР $, т, 63). 

15} Волков, K). A., < Вести, Ленингр. ун-та ў, 1960. 

M . 19, 75 – 86. 

[4 Милка, А. A., Җ Укр, гсометр. 6.5. 1908. 

M. 5-6. 103 – 114; 1970, Л 7. 68 – 77. 

[5] Sox, D A., Geodesics їп Piecewise lmear manifolds , 

Trans. dAmer. Math. Soc., 2154 1976), 1 — 44. 

B. А, Залгаллер TE 


【 补 注 ] 

Prk 
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多 面体 [ polyhedron; многогранвнк] 

有 限 个 平面 多 边 形 (在 三 维 上 成 高 维 空间 中 ) 的 
并 ， 合 得: 1) 任何 多 边 形 的 每 一 条 边 同时 蚌 另 一 
СВ) 于 过 形 的 一 条 过 ， 这 两 个 包 边 形 称 为 OR 
Ж Ж ) 相 分 的 ，2) 从 构成 串 面 栖 的 任 条 一 个 串 边 形 
出 发 ， 经 过 一 个 相 邻 的 守 边 形 ， 再 经 过 下 一 个 相 邻 的 
名 边 拭 ，…， 可 能 达到 任何 其 他 名 边 形 . 这 些 针 边 
形 ， 它 们 的 过 和 它们 的 顶点， 分 别称 为 多 面体 的 面 
( faces), Ж (edges) 和 质点 【Yertjces ) ， ' 

Ф 43500 ( polygon ) 818 и, EEZ ШШ 
的 定 久 其 有 本 同 的 含义 。 如 果 儿 边 形 指 的 起 平 男 闭 折 
线 【 蕊 至 是 自 相 变 的 ) ， 则 得 到 多 面体 的 第 一 个 定 
义 ， 本 文大 部 分 是 建立 在 多 面体 的 第 二 个 定义 之 上 ， 
其 中 作为 多面 栖 的 面 的 多 边 形 ， 被 理解 为 由 折线 所 围 
战 的 平面 部 分 ， 从 这 种 观点 来 看 ， 一 个 多 面 体 是 由 一 
此 平面 多 角形 块 移 成 的 曲面 ， 如果 这 个 曲 曾 本 身 椒 相 
交 ， 则 它 是 某 个 几何 栖 的 整个 表面 ， 这 个 几何 体 也 称 
为 多 面体 ; 因此 ， 从 第 三 种 观点 来 看 ， 一 个 多 面体 就 
星 一 个 几何 体 ， 并 且 其 中 允许 存在 由 有 限 个 平面 界面 
ШАН “+”. 

ЖЕНУ 3k S hp F E Pr ta. 一 个 
多 面体 称 为 n 楼 锥 (pyramid )， 如 果 它 的 一 个 面 { 席 
{ buse ) 是 п 边 形 ， 面 其 他 面 都 是 三 角形 ， 并 且 具 有 
一 个 不 处 于 并 平面 上 的 公共 顶点 . 三 棱锥 也 称 为 四 面 
Ж (tetrahedron )， 一 个 多 面体 称 为 n 棱柱 (prism), 


ЕЮ TI Ой (bases )) 是 全 等 的 a AEK 


处 于 同一 平面 上 ) ， 并 且 可 以 通过 平行 移动 从 一 个 得 


到 另 一 个 ， 面 其 余 的 面 都 是 平行 四 边 形 ， 其 中 和 锋 个 平 * 


行 四 边 形 都 有 一 对 对 边 是 两 底 的 一 对 对 应 边 ， 对 于 每 
ЭЖ (ЛИ) 的 多 面体 ，Euler RES (M 
ПОИШЕ) 等 于 二 ;用 符号 来 写 ，V 一 上 E+ 
F = 2 (Euler 定理 (Ешег theorem )). 对 于 号 格 为 p 


AEW, B UV - E+F=2- 2p. EU ( convex 
polyhedron ) 1 A BE SA ВУ ич 0, BH AE FET: 
Щн — {т £ milk. БИЗ  — + r ( сопуех 
body). ПАЧКЕ ЖДЕТ 3 ГЕ, ПН A 38] 
ЖТ. 下 述 儿 种 凸 多 面体 是 最 重要 的 ， 

正 多 面体 (regular polyhedra) (Plato 立体 ) БЭХ 
样 的 凸 密 曾 体 ， 它 的 所 有 面 都 是 全 等 的 下 多边 形 ， 所 
有 顶点 上 的 多 荀 角 部 是 相等 的 正 乏 面 角 ( LIL ] — 5). 

等 角 多 面体 和 等 看 多 而 体 {isogons and sohedra ) 
是 这 样 的 凸 多 面体 ， 它 的 所 有 效 面 角 都 相等 【等 前 多 
面体 ) ， 或 者 所 有 面 都 相等 (等 面条 面体 ); 一 个 等 
И ЖЖ (等 面 多 面体 ) RHE bE OGE E 9) 
的 群 把 每 个 顶点 ( 面 } 对 应 到 另 一 个 顶点 ( 曾 】. 4 
个 等 面包 面体 都 可 这 样 来 实现 ， 即 使 得 它 的 所 有 面部 
是 正 密 边 形 . 这 样 得 到 的 多 面体 称 为 - FESH ( semi - 
regular polyhedra) (Archimedes 立体 ( Archimedean 
solids ) 及 其 对 候 ) (um i0 25). 

(m) 473 BL UK { parallelohedron ) 是 这 样 的 多 
面体 ， 当 把 它 看 成 立体 时 ， 通 过 平行 称 动 可 以 占 满 整 
个 无 限 空 间 ， 和 被 此 之 间 互 不 重 琶 ， 二 者 之 间 没 有 空 
际 ， 也 就 是 说 ， 形 成 一 个 空间 的 贸 典 { 见 和 图 26 ~ 
W). 

Ж 本文 前 面 提 到 的 ) 多 面体 的 第 一 个 定义 ， 
还 可 给 出 四 种 正 非 凸 密 面 体 【《 玉 epker-Poinsot xz Ж 
{Kepler -Poinsot bodies ))， 在 这 些 多 面体 中 ， 或 者 面 彼 
此 相交 ， 或 者 面 本 身 是 自 相交 的 多 边 形 【 见 图 6—9). 
在 研究 与 多 面体 的 表面 面积 和 体积 有 关 的 量 时 ， 采 用 多 
面体 的 第 一 种 定义 是 方便 的 . 

如 果 在 一 个 多 面体 中 ， 可 以 对 其 各 面 定 癌 ， 使 得 
每 一 茜 校 在 治 这 条 楼 想 邻 的 两 个 面 上 具有 相反 的 方 
向 ， 则 这 个 多 面体 称 为 可 定向 的 《orieatable )， 否 则 称 
为 不 可 定向 的 (non -orientable ) 〈 亦 见 定 向 (orienta - 
tion ))， 对 于 一 个 可 定向 多 面体 ( 甚至 它 基 自 相交 的 ， 
以 及 它 的 面 是 自 相 交 多 边 形 } ， 可 以 引入 表面 面积 和 
体积 的 概念 . 一 个 可 定向 多 面体 的 表面 面积 是 它 的 各 
面 的 面积 之 和 . 为 了 定义 体积 ， 应 注意 到 ; 多 面体 各 
面 凡 部 的 并 把 空间 分 成 有 限 个 相 联 系 的 部 分 ， 其 中 一 
部 分 【外 部 分 ) 是 无 限 的 ， 其 余 各 部 分 (内 部 分 ) 是 
有 限 的 ， 旭 果 从 歼 面 体 的 一 个 外 点 向 煞 面 体 的 一 个 内 
部 分 中 的 一 个 内 点 引 一 线段 ， 则 多 面体 与 这 一 线段 相 
效 的 各 面 内 部 的 “系数 " 之 和 ， 称 为 多 和 面体 的 这 个 内 
部 分 的 系数 { 它 与 外 点 的 选取 无 关 )， 深 数 是 正 壁 
数 、 贷 整数 或 者 零 ， 多 面体 的 所 有 内 部 分 的 普通 体积 
与 其 相应 系数 蘑 积 之 各 ， 称 为 多 面体 的 体积 【vlanme 
of the polyhedron ) . 

п 维 多 面 体 也 已 被 考虑 ， 这 里 纵 出 的 一 些 定义 其 
有 n 维 推广 ， 特别 是 ， 已 得 到 所 有 上 辆 正 多 曾 体 ， 对 于 


rr 


ai ` au шында а „у |, _ _ 


s san чалт J — —- a а о = 


rr 
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正八 面体 (octahedron) 的 推广 同时， 例如 ，4 维 等 
角 效 面体 和 等 面 多 面体 还 不 完全 知道 ( 1989). 


п=4, A 6 398; 对 于 一 切 更 大 的 4， 有 3 种 : 正四 


Wiik {tetrahedron ) 的 推广 . 


正方 体 (cube ) 的 推广 各 
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HERS 5C3-3 ЖН 
[ 补 注 】 (高 维 ) 多 面体 也 称 为 多 胞 形 (polytope ) .更 
ЙЫ ДЫЗ, ЖЕЕ 及 "中 由 直线 、 平 面 和 超 平面 图 
НАТО ДЕЕ. ШП, Е. ХЕТТ, 它 是 多 边 形 (ро - 
уроп); =. EESHA ( polyhedron } . 
关于 止 多 胞 堪 可 能 具有 的 【各 个 维 数 的 ) 面 数 的 
所 亩 上 界 猜想 (upper bound conjecture) 如 下 及 还; 
具有 o 个 顶点 的 d 维 多 胞 形 P(o, d) 的 可 能 的 j Ж 
Ш P(o, dy 为 循环 多 胞 形 时 达到 最 大 值 ， 对 于 
j=0, =, 4 一] ， 这 个 数 是 


fv, 2п)= È ET | "i | | | 


如 果 d= 21， 


fi, 2n+1)= 


= Y ј +2 0-4 | k+1 
кто 0-Е К+ i j+1—k |? 
ШЖ 4=2п+1. 


循环 多 胞 形 (еуі роуоре) ЖНА. H СЕВЕ“ 
中 由 c=, г? єн} Eb ТЯН 
曲线 . 循环 多 胸 形 Ий dy# СЕҢ о2а+1 
个 不 同 点 的 凸 包 . (HEE, Не d 次 曲线 均 可 .) 
上 界 狂想 是 由 P. МеМшеп 于 1970 年 证 明 的 ， 见 
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抽象 多面 体 | polyhedron, abstract; Полиэдр ] 

其 RR" 中山 多 胞 形 的 -一 个 包 部 可 限 放 的 并 ， 同 
多 胞 形 (convex polytope ) iH руе 的 Ñ 
ЖС. 族 的 局 部 有 限 1 (local fniteness) Ë 
中 的 每 点 有 一 Кита кшен aw P 
£ 面体 (compact polyhedron ) A £ I 4 Ж 8698 WJ 
jt. F£ m ЕЛО ЯЕ Ай (dimension of a polyhedron ) 
ERRE UEA AE SEA СОНЯ Е 
的 性 一 下 于 集 ， 特 别 地 ，Euclid = АЗГ, &2 
面体 . 其 他 的 多 面体 足 : ЖЕ СНЕ (сопе) 和 
MAH (suspension). WARBER ЕВЕ ) 
ЗЕЕ ТА i KEDE- ai E X B K. ® 
面体 О 的 子 名 面体 (subpolyhedron ) HILT £ HAK 
Q 中 的 任 一 多 面体 P. ARTESA SH. 多 
面体 产生 及 "中 的 每 一 点 起 有 一 全 在 P 中 的 埋 域 ， 
Ени а А Н.А НУЛЕ R" СТРА. 这 -性 

一 个 特征 : R" РЁ АСР. Eaa 

кж. ДПЕ ЕЩ. 

任意 紧 儿 面体 РУ ТВБ, Б 
其 中 任意 两 个 单 撒 或 者 不 相交 ， 或 者 相交 于 一 个 公共 
面 . 在 非 紧 多 面体 的 情形 要 求 单 形 族 是 局 部 有 限 的 ， 
这 一 分 解 称 为 多 面体 的 直线 三 角 前 分 (rectlinear trian - 
Puiation ). 一 个 给 定 的 名 面体 的 尾 意 两 个 三 骨 剖 分 有 
一 个 公共 的 重 分 ， 如果 PESEE Q 的 一 个 闭 子 多 
mik, M P 的 任 一 三 角 剖 分 K 可 扩充 成 Q 的 一 个 
ZARS 上， 这 时 ， 称 所 得 到 的 几何 单纯 复 形 对 (L. 

三 角 齐 分 对 (Q, Р). -tF at РСЕ" 到 多 
面体 осв" 中 的 驶 射 了 称 为 分 片 线性 映射 ( piece - 
wise -linear mapping) 【或 pl 映射 (pl -тарріпр)). 
如 果 了 对 于 P 和 Q ЮА (4 
Е В 88 【simplicia] mapping)) - 一 个 等 价 定 义 是 : f 
为 分 片 线性 ， 如 果 了 是 局 部 难 形 的 ， 即 ， 点 ac P 有 
—4 OE DP М=а ж L, 18 Fia+Ax) = 
Аа) + дух) 对 任意 ELM A, и®0, 1+ И =1 
成 立 . 映射 了 是 分 片 线 性 的 一 个 亮 分 必 变 条 忻 是 它 的 
El@ r S н" хи” 是 一 个 多 面体 . 

分 片 线性 映射 的 登 加 是 分 片 线性 的 . 可 道 分 片 线 
性 映射 了 的 道 映 射 是 分 片 线性 的 ， 这 时 称 了 是 pl [Fj 
Ж (pl -homeomorphism ). 
` “对象 为 多 面体 (AMENE) НАРЫ pl 映射 
的 范畴 记 为 PL 或 > ( 亦 见 分 片 钱 性 拓扑 (Piecewise - 
linear topology )). #%В# PL 是 拓扑 学 研究 的 基本 对 
象 和 工具 之 一 . 多 面体 的 类 相当 广泛 ， 因 此 ， 范 畴 PL 
在 代数 拓扑 学 {algebraic topology) 各 流 形 拓扑 学 (to - 
polopy of manifolds ) 中 的 作用 特别 重大 

例如 ， 每 一 个 微分 流 形 ( differentiible manifoki ) 
可 以 一 种 自然 的 方式 表示 成 一 个 多 面体 .一 个 争 面 体 


re 


rT ，-- 


到 另 一 个 多 出 体 中 的 每 个 连续 映射 ( continuous map - 
ping) 可 被 pl ШЕ {+ т. БУБУ PL 是 所 在 
拓扑 空间 和 连续 轴 射 的 范畴 的 一 全 有 好 的 通 近 ,， 2 - 
方面 ， 多 面体 的 三 角 痢 分 使 得 可 以 这 用 组 合 拓 扑 葡 的 
方法 ， 许 交代 数 和 不 变 量 【 如 同调 群 ( homology group ) 
或 上 同调 环 { cohomology fring )) 可 通过 分 解 成 单 形 来 
构 得 和 有 背地 计算 . АГ ГАТ Е АУ ZIW K pl 
胜 的 间 题 称 为 主 猜想 ( Hauptvermutung )， 其 答案 是 
定 的 : 对 п®5, {ЕНЕН n 维 多 面 体 ， 它 科 不 是 
pl 同 凸 的 {[3]}. 茶 些 闭 的 站 级 流 形 上 也 存在 不 问 
的 pl #9. x} on &3, АЈА п 维 多 面 体 是 pl [FI 
EB. 一 个 多 面体 MEA n # р 流 形 (pl- 
тала). 如 果 其 上 每 一 点 有 -个 pl MEF R” 或 
的 令 域 .一 个 pl WE M 的 任意 直线 三 角 痢 分 T 

зиев (combinatorial )， 即 它 的 每 一 个 顶点 处 的 星 
Е А Е ЈЕ. ЗЕРЕ n 维 拓 扑 流 形 的 只 
面体 的 主 狂 起 自然 地 分 为 两 个 猜 契 : 这 样 的 多 面体 的 
任意 三 角 剖 分 是 组 全 的 狂想 和 关于 pl HEH EN 
树 ， 现 人 拓扑 学 的 主要 成 就 之 一 是 对 n 2 5 得 到 了 两 
个 靖 想 的 否定 回答 ([4], [5]). 对 nh <3, AAA 
起 都 是 对 的 . 

设 P 是 和 多 面体 Q WJ SOT £ S Ik, МЫЛ, ФЕ 
复 形 对 (L, K) ZAMA (o, Р). EH K 是 一 
个 完全 子 复 形 【compkte subcomplex )， 即 顶点 在 К 
中 的 每 二 个 L 的 单 形 也 位 于 KK 中 ， 这 总 可 以 遵 过 
一 个 导出 重 分 ( subdivision ) 来 达到 . НИКЕ K 中 
的 导出 重 分 工 ' 的 所 有 闭 单 形 组 成 的 多 面体 站 称 为 Q 
中 P 的 正则 邻 城 (regular neighbourhood )， 同 类 可 对 
于 保持 P 不 变 的 Q 到 自身 中 的 任意 pl 同 胚 的 象 来 
E. wÍ 下 的 任意 两 个 正则 邻 域 N, M N, FE 
个 保持 P 不 变 的 p 88. BD h: N хі 0, JÉ 
T N. 到 N, ERE h.(N =N, h (N )—= N 
称 多 面体 P 是 由 密 面 体 P, > P 的 一 个 初等 多 面体 二 
ЯН {elementary polyhedral collapse ) 得 到 的 ， 如 果 对 
#— пй, W (P. PO YPYpl MEFA (T x I, 
1" x 10})， 称 多 面体 Р, 名 面 体 地 缩 到 其 子 多 面体 
P( 记 为 P, + Р), 如 时 可 通过 个 初等 多 面体 南 纺 
的 有 限 序 列 从 P. 到 P. ШЖ P. V 号 ， 则 在 对 (PP,， 
P) 的 一 个 适当 的 三 角 前 分 下 ， 多 面体 P 可 由 P, 经 
过 一 系列 初等 组 合 拥 缩 得 到 ， 每 一 次 都 是 沿 着 其 自 出 
面 制 去 一 个 主 单 形 . ШЖ Q 是 一 个 n 维 pl 流 形 ， 
则 紧 多 面体 Poo 的 任意 正则 分 域 是 一 个 n 维 pl 
流 形 旦 次 面体 坪 缩 到 Р. 这 一 性 质 是 一 个 特征 : ШЖ 
n Ж р ЈЕ N C Q #18 P C Int N B. N + P, Wi 
N Ë P ЖЕШ. 一 个 紧 pl 流 形 МОЮЛ 0 M 
MENR p MEF ОМ x 1. 

Ë PA 0 E np Е M 的 闭 子 多 面体 ， 


т 59 =l 
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dim F = p, dimọ =q. ж РЮО Ғғ Bz u Ж 
(general position). ШЖ dim (P (YQ) £ <р+ф—н. 
ЕЕ ГЕН P. Q S Int M 可 通过 M 中 的 个 
ERRER UAA (КЕ А9 ) (isotopy (in t 
pology))) 移 到 一 般 位 置 ， 即 对 任意 c> 0. HE 个 
te -Bl) EB h M - M. {ШЖ ШЕ РА О = 
h (Q) ЖР. AER Е 2 rh tu g 
BAHET Ait. ИШ, ШЖ pp 十 y 王 Hn， 则 可 以 和 保证 
对 每 一 点 EPO 和 点 o 在 他 中 的 某 个 邻 域 (U. 
三 元 组 (U, ПР, UNO ур [Ж = JG ( R' x 
R‘, R x{0), }x R°). 

| келик anaq polyhedron ) 或 拓扑 多 а 
体 (topology polyhedron ) Ата í AE `f: p = 
忒 的 拓扑 空间 X, ДР P 是 一 个 多 面体 ，P 的 基 一 
ZARI 工 澡 的 单 形 的 象 构成 Х 的 一 个 曲线 去 角 前 
分 {curvilinear triangulation ), +E BE E] IR РАХ X Е 
的 一 个 рі #& fA {pl -structure ). WA pl 结构 广 : 
Р = XU= 1, 2) ERAAN ШАБ f. 了， 是 分 
НЕЕ: ТГ Арий, ШЖ] f. f, НВР 
个 分 片 线 性 映射 ;它们 是 等 价 的 ， 如 果 P Р, 是 
pl 同年 .对 任意 微分 流 拱 MM， 存 在 一 个 与 M 的 微分 
HAARA pl 结构 f: P + М. 这 意味 着 对 多面 体 
P 的 某 一 三 第 前 分 的 每 一 个 闭 单 形 zg， 映射 fll s > 
м "ИИЙ Н. M 上 的 作 意 两 个 这 样 的 pl 2ë 
HERE. БЕЯ АКШ ЖМ (сн. + 
多 面体 ， 正 则 邻 域 ， 和 一 般 人 位置) 都 可 通过 同性 
f: P — X W ëj Sk Emi X r. 
Фк 
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[ 补 注 】 新近 的 进展 包括 : RAAD (СЛ) 面 的 
密 面 体 这 样 的 拓扑 流 形 在 Euclid 空间 E" 中 ， 特 别 是 
在 E) ФВ А СШ: 正则 映射 的 多 面体 实现 《 即 下 
多 面体 的 类 似 )) :; 具有 最 小 顶点 数 或 边 数 或 面 数 的 
给 定 亏 格 的 多 面体 ; JERAR 以 及 几何 党 和 拓扑 学 
中 著名 枯 形 的 多 面体 实现 ， 
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多 面体 群 [palytedron group; Многогранника група | 
n # Eudid 空间 E" dh — 42 06 ( WL Фа 
(polyhedron у) P 的 对 称 脱 Sym P, HU E" 的 将 P 变 到 
自身 的 所 有 运动 的 群 ， 多 胞 形 Р POD EB (теди- 
lar), WE Sym P 桂 递 地 作用 在 它 的 “ 旗 " 的 集合 邑 
集合 
К=1|Г„з.Г„-\} 


FE. жй г, ÆT k АЈА Г, a Sy. — 
个 目 多 胞 形 的 对 称 群 出 反射 ( 见 反射 群 i reflection 
gop) 生成 ， ВИШЊА “Ма К, Ж 
ЖЕ ШЁ P бф, ЖЕШ АҢ РОИ 
Крра. HER Sm? 的 生成 反射 r,r, 有 一 个 
НЕЧ ВАЕ г 是 关于 不 通过 面 T,，_， 的 中 心 的 K 
的 边界 趋 平面 的 反射 k-i 2 2 时 生成 元 г, 5 r, 
ШЕМ ЖА rnr ВАР р, 一 一 包含 面 
D: ЗЕ Tia, AI k AEC А-Т) ЮЧ 
(m REF =P F. =) В {pt Paat 
称 为 多 胞 形 的 Sch 真 出 4S (Schläfli symbol). = #Ë iF 
FUE ( Platonic Ж) 在 如 下 的 Shat 符号 :四 面体 
(etrahedron ) — {3,3}, 77 (сибе) ——{4,3), 
八 面体 (octahedron) 一 一 13,4}， 十 二 面体 (dodeca - 
hedron ) 一 一 {5,3} 与 二 十 面体 (icosahedron ) 一 一 {3， 
51. 

Schäf 2 Z g — 4- JE # H J ЮЖ e 
似 ME Shiti 符号 对 应 于 转移 到 反 多 胞 形 (recip - 
roai polytope )， 它 的 顶点 位 于 P 的 n 一 1 Ф800 
心 ， 及 多 胞 形 有 相同 的 对 称 群 . 

正 多 网 形 的 所 有 可 能 的 Schiifii 符号 能 够 通过 选 


最 其 有 线性 Coxeter 图 (Coxeter graph) BJ BB ЕН, 
由 有 限 反 射 群 的 分 类 得 到 ， 对 于 aps, p 只 有 三 个 
EEE: 单 形 ， 立 方 体 КЕИ ^н 
体 的 类 似 物 ) .它们 的 Schaf 符号 是 {3， 
14,3 31 与 13,…,3,4}. 在 4 Bz ШКЕ 
多 胞 撒 : 323) {4,3,3}, {3,3,4}, 13,4,3}, 
{5,3,3} {3,3,5}. 

Ш ЈА tE- IE. TH Schla - 
fü 符号 是 Р 的 Schat 符 导 开始 的 一 般 ， 例 如 ， 
ZELS, 3, 3) 的 一 个 3 维 面具 有 Schlafli 符号 
15，3}， 它 是 一 个 十 二 面体 (dodecahedron) . 
参考 文献 

[1] Coxeter. H. S. M., Regular polytopes. Dowr. тер - 


nm, 1973. 
2] Розёенфельд, Б. А, Многомерные пространства - 
[2] г тра. 

M., 19. Э. Б. Вин@рг 的 


[ME] 多 面体 群 的 一 个 表示 可 由 
Хто, е) =1, | 
(ra) = pes k= lenn 12 


ЖШ. ERARE T Coxeter EE (Coxeter group). 
参考 文献 
[A1] Coxeter, H. S. M., Regular compkx polytopes, 


Cambridge Univ. Press, 1990. ЖА É 
多 项 式 [polynomial многочлен | 
ЖШ 
J(x,y,"" = 
= Ах*у ew" + Вх“ уем + + [рх уем! 


的 表达 式 ， 其 中 x,y,…,w "р A,B,  D( ZE 
项 式 的 系数 (cocfficient)) M k, РГ 
( exponent of the power ), каше ) 是 常数 ， 
单个 表达 式 
Ах уез" 

称 作 此 多 项 式 的 项 (term of the bolymeonial)， 这 些 项 
任意 地 引入 或 删除 系数 汶 零 的 项 ， 也 可 以 在 绎 个 项 中 
引信 或 删除 零 次 者 . 当 杀 项 式 有 一 、 一 或 三 项 时 ， 称 
之 为 单项 式 ， 二 项 式 或 三 项 式 . 

对 于 多 项 式 的 答 数 ， 常 常 假 定 它 们 属于 一 个 城 
(бею), шан, KIRA SGR. 

EmA NEREA (similar ), ЖЕ) 
rh ЈАРАТ. ЖЕНЕН 


A'xty bew", В” ху сс ы”, ‚р*'х*%у ew" 
可 以 被 一 项 


pe re amara p msnm] usa = p gaam „ш 


ra 


rr 


САВ Б Еруу" 


ETRIE (同类 项 的 约 化 (reduction of similar terms)) 
两 个 多 项 式 你 作 相等 ， 如 打 经 过 约 化 之 打 所 有 非 鹤 条 
HARB ЕЕ E SUT AU ЕТЕД АГА y: = 
WK E ЛАШ) ЖЛЕ КТУ. ЕЛ hin É 
T ENARA REN (identically тело), JHA 
= 0 ФК. ` 

EMR RAE- - t rh B3 Jr 88 98 W 人称 作 该 项 的 次 数 
( degree )， 如 雪 -- 个 多 项 式 不 号 恒 为 等 的 ， 风 在 只有 
此 等 系数 的 项 {假定 同类 项 已 被 约 化 ) 中 人 至少 有 一 个 
ЦЕВИ. 这 个 次 数 称 作 此 多 硕 式 的 次 数 (degree 
of the potynomial]， 替 多 项 式 没有 次 数 ， 零 次 多 项 式 
约 化 为 单一 的 项 有 4( 常 数 ， 不 等 于 零 ) . 

一 个 变 元 为 xi .xX,. U x, 的 多 项 式 浆 作对 称 多 项 
式 (symmetrie polynomial )， 如 果 在 变 元 的 任 一 泗 挠 下 
它 部 不 改变 ， 所 有 项 都 具有 相同 次 数 的 多 项 式 称 作 齐 
( homogeneous polynomial ) : 或 型 { п). 一 

次 或 三 次 的 型 标 作 线性 型 ， 二 次 型 或 三 次 型 

Жаналык (TRE), EARE 
进 的 { 二 死 前 ) 或 三 进 的 《三 元 的 ) 【例如 f(x x, 
x] = txitxi XIX; — X. X, хрх 是 一 个 三 
元 二 次 型 }. 

EMA /(х,|,сс,х) 甘于 它 的 变 元 之 一 x,(i = 
l, n) ВОК t ( degrec ), ЖН 3 i sÇ BJ Yi х, 
出 现 航 最 高 次 数 ( Ik aen АЗ). 一 个 多 项 式 的 
两 项 中 的 较 高 者 ( 对 于 给 定 的 变 元 的 编号 ) 是 指 x, 的 
TRAA, 如 果 xi 的 方 荞 相等， 则 指 x, EJ Jok tz 
高 首 ， 依 此 类 推 .如 果 一 个 多 项 式 的 所 有 项 都 排列 得 
使 得 每 一 项 都 比 它 前 边 的 项 低 ， 则 称 这 些 项 是 字典 排 
列 的 【lexicograghically ordered } 此 时 排 在 第 一 他 位 置 
的 项 称 作 最 高 项 ( highest епп) (或 首 项 (ading 


term)). 字典 排列 的 一 元 多 项 式 形 如 
бх) = дух" pa x" ' + +a, 
其 中 а, 77,4, ЖЖЖ. 


域 《上 的 一 元 多 项 式 的 根 (roots of а polynomial ) 


是 下 述 代数 方程 { algebraic equation ) Ж: 


Лх) = 

Vit 定理 (Vite theorem) 给 出 了 多 项 式 的 根 与 它 的 
系数 的 关系 . 

所 有 可 能 的 系数 在 给 定 的 域 中 的 n 元 多 项 式 的 集 
合 对 于 自然 定 迪 的 加 法 和 祝 飞 法 运算 构成 一 个 环 【zmng). 
同样 可 以 考虑 变 元 集合 为 下 限 集 的 多 项 式 环 . SHR 
环 (ring of polynomials ) ДЕ: JÑ + B) (ЧЕ Ж 
ААЛ WEO) 结合 变换 环 ， 
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ШАТ EB ЕЛ PA Q. PEER R, 
使 得 P= ОВ, ШИ 已 可 被 О WË. Q BER. 
К ЙЕ. ШЖ P 不 能 被 О EPE HS n Ж 
PATRESE Hia <. ПО P EF REN n, 
O EF x ARÄ m, n2 m 2 1, MEEENGA p. 
RÄ S. 使 得 pP= QR +S, Гир p HERRA х, 
ЕН. x Ж S РК А T m. 4 x BONAL 
时 ， 则 p TRA 1. EREA F h PA О ДЕ 
RA S 的 运算 称 作 带 余 队 法 。 带 余 除法 可 以 用 Hor- 
пег 格式 【Horner scheme) ЭЁ. 

BM ла НХ ie n LIH PA О ТУАР АПА 
F. WAE P ОЯ О 竹 一 公 因 于 整除 的 因 了 网 Eue- 
tid 算法 (Euclidean ajgorithm)). 最 关公 因子 为 1 的 
两 个 多 项 式 称 作 互 崇 的 【coplime ). 

可 以 表示 成 系数 在 给 省 定 域 中 的 次 数 较 小 的 过 项 芝 
的 磁 积 的 密 项 式 称 作 可 的 的 【Iedueibejf 在 给 定 的 域 
Б). 否则 称 为 不 可 约 的 (irreducible ). КЕШ J £ Yt yK 
EERE ВНК АЕ, Dj 
Wm. ff FS E E: WERE РО 被 -一 个 不 可 的 密 项 式 
及 整除， 并 日 P 不 被 R 整除 ШО — E M R W 
К. ЕСК T ЖИ 2 Tm ТЕ e F U ME— й 
方式 {不 计 等 次 因子 ) ЯЛЫ ЛЛ И PJ РИЧЕ Е. fJ 
WEHR x* 十 1 在 有 理 数 域 上 是 不 可 约 的 ， 在 实数 域 
FA W T. ЕМ MR F 分 解 为 四 个 册子 . 一 
釉 而 言 ， 每 个 实 系 数 的 一 个 变 元 x 的 多 项 式 在 实数 砌 
БОР З АЕА А. ЕВЫ Е 
ЖИТА (ЗЕЕ SEE (agba, fund- 
аппа! theorem )). HFAA EEE 4 ë л, ЈЕ 
结果 不 再 成 立 .对 于 任 一 域 k Ë na, #íf н 元 
多 项 式 ， 它 在 大 的 任 一 扩张 上 都 是 不 可 纲 的 . 这 样 
的 多 项 式 称 为 绝对 不 可 约 的 {absolutely irreducible >. 
例如 多 项 式 r ys 二 2 在 性 一 数 域 上 不 可 约 ， 

如 果 给 定 变 元 х,у, ,Ww 的 数值 (例如 ， 实 数 或 
复数 ) ， 则 多 项 式 得 到 一 个 确定 的 数值 РЕ. 
йд И] БАШЫЛ УНУ АЕ Л ЫК. 这 个 医 数 对 于 恋 
元 的 任何 值 都 是 连续 的 、 可 微 的 ， 它 可 被 刻 区 为 整 有 
ЖЕ PÑ SZ (entire rational funcuon), ШЕН ЛЕ АИ Ж 
(系数 ) БЕШТИК. МЕ ЖОЙ НОР E 
«. WH EDS MU F НЕ ЯХ (rationa] fun- 
ction) 类 ， 在 后 者 的 运算 表 中 添加 耳 除 法 ， 任 一 有 理 
匡 数 可 被 表示 为 两 个 包 项 式 的 商 . Mi. AERE 
FRAAS (algebraik function) 类 中 . 

多 项 式 的 最 重要 的 性 质 之 一 是 复 平面 的 任 一 紧 邯 
集 上 的 连续 函数 可 以 用 多 项 式 道 近 ， 其 误差 癌 以 任意 
JJ (СОЮ, Walersirass 定理 ( Weierstrass theorem ). 

特 浆 的 多 项 式 系 ， 正 变 多 项 式 【orthogpnat polyno- 
miag ]， 作 为 用 级 数 表示 函数 的 手段 用 子 通 近 论 中 ， 
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ЖЕ 
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алгебра, 2 изд., M.. 1965 203826: Mishina , А 
Р. апі Ртоѕкшуакоу. 1. V., Higher algebra. Lincar 
algebra, polynonmwals. general algebra, Perpamon , 1905 ). 
|2] Курош, А, Г., Курс высшей ашебры, П изд, 
М., [975( ЖЖ Kuos, А G , Higher algebra, 
Mir, 1972). 
|3] Bourbaki N., Elements of mathematics. Algebra: Мо - 
Ше. Rings. Forms, 2, Spnnger, 1988, Chapt. 4 一 
TAEK). А, M. Маркушевич 所 
[МЕ] {ЖЖ R 上 的 名 项 式 可 类 似 定 义 ШЕЛ 
阶 加 … 个 要 求 : ЖЖ (R BR R) Ул x,y, 
тс. 
参考 文献 
[A!l] Lang, S., Algebra, Addison - Wesley, 1984. 
赵 春 米 详 


群 和 代数 中 的 多 项 式 与 指数 增长 [Polynomial and expo- 
nential growth in groups and algebras] 
REI B S =14g1,…,g,}》 基 有 限 生 成 群 G 的 一 
HERT. 考虑 集合 5= {gi ,gg g 0. 
谤 ST 是 如 中 所 有 可 以 用 5 写成 长 度 专 n 的 字 的 
无 下 的 集合 ， 令 fa(n)= #5, R 51 rp A BJ 
Ж. тй f. (n) 称 为 G 关 生 给 定 生 成 元 ) 的 
ЛК Ж (growth function ). 对 于 代数 ， 也 可 给 出 类 
DHE AFE. fR 38 A RE BJ КОЯ ( growth 
fumctions for algebras and groups) 的 主旨 在 于 研究 如 
fo ln) 这样 范 数 的 增长 阶 数 及 将 此 阶 数 与 G 的 群 论 性 
考虑 一 个 非 负 函 数 N — R, H-H n A fin) 
20. É /,g Е БЖИ КВА". МЯНЕ c > O, 
тем = {1,2,…}， 使 得 对 一 切 EN 有 f{n) < 
cg(nm)， 则 称 f H. g 增长 小 ， 记 成 了 <g， 两 个 增 
КЕЙ 六 g WE f<g 及 ‘g < f. 则 称 两 个 增长 函数 
f Bl у 其 有 相同 的 增长 的 阶 (order of growth). 在 这 
种 关系 下 ， 了 的 等 价 类 记 成 [ 门 ， 称 为 了 的 增长 【gm - 
与 在 解析 数论 中 一样 ， 我 们 考 虞 
p (f) = Jim sup PE ELL? 
即 了 的 增长 的 阶 (order of gowth )， 它 公 依 来 于 [f]. 
函数 n 2* 的 增长 阶 为 1， 或 称 为 指数 增长 (exp - 
onential growth)， 这 是 本 文 所 感 兴趣 的 (也 是 可 能 出 
AAD REHM. Æ feln], ШЖ 了 具有 多项式 
增长 ( polynomial gowth)r, WAME (power grow- 
thir. BE pU) = 0, ТҮКТҮҮ. r n] ñ F 
GE: 


Ы 


lbg fta 
log 
ЯТА r> O. / ВОДЕ VSE K| 2] > 1/] > 
[ит], ЖИ 了 有 具有 中 间 增 长 (intermediate growth ) 
Ж/Е ЖЕ ЕР КОЖ КЕЙШ У. [fn] 的 


r(f)= Ша sup 


KDRT ЛОК GB. [ЯШЕ G 的 不 变 n. . 


EREDE > 2 BJ iB F OR G ИШЛЕДЕН BOY K 
FAT ЕЕЕ LA лид И}: 

对 于 域 k 上 的 代数 A AAR, Lie ®@), B 
Кёк К. 

B a. a bk k LF À 的 一 组 生成 元 ， 使 得 每 
一 个 as4 ФА a, 的 一 些 单项 式 的 上 线性 组 合 ， 设 
V ЖШ а, 张 成 的 同 县 容 间 ， 邻 F° 是 所 有 形 如 рь, 
со, БЕР BARR k РЕ AJER A Pš F| 8 f 
lJ. Дра 


f.) = È dim y 
是 A( 关于 生成 子 空间 V) KAKEAN. у, 的 增长 
并 不 依赖 于 V RER. PS kG 的 增长 就 是 G 
的 增长 . 
设 WW = eiu H 基 一 个 分 次 商量 空间 ， 定 义 级 数 


hy (2) = È атас". 


这 个 级 数 在 不 同 的 文 陨 中 分 别 被 称 为 Hiber 级 数 
( Hilbert series), 或 Poincarm яй ( Poincaré series ). 
Hilbert - Poincare 级 数 ( Hilbert- Poincaré series ) , 或 Poin- 
care - Betti 级 数 ( Poincaré - Betti series )， 与 此 相伴 有 一 
个 增长 函数 | 

gw (n) = È dim(W'). 


шж A= 中 二 „А“! 十 一 个 有 限 和 后 成 的 分 次 代数 ， 
那么 从 它 的 分 次 得 到 的 增长 函数 ， 芭 它 的 任 休 有限 弘 
生成 向 量 空间 所 定义 的 增长 函 救 ， 都 具有 相同 的 增长 , 

对 图 也 可 以 定义 增长 函数 ， 设 G=(V,E)E— 
个 有 限定 向 图 ， 可 以 有 轿 和 重 边 i ca (m) 是 长 为 
m 的 道路 的 个 数 ， 则 图 G 的 Poincaré 级 数 ( Poincaré 
sks) 为 

P (z) = 2 сот) 2", 


G 的 增长 函数 是 (т) = "ос (i). 这 里 长 为 m 
的 道路 是 指 顶点 和 边 的 序列 ое 0. езге, Vm Ë 
得 e 是 由 v, 到 v, 的 边 . 

关于 Роіпсаге 级 数 和 增长 画 数 有 两 个 中 心身 题 . 

i) 在 分 次 情形 下 : Poincare 级 数 是 否 有 理 ? 

iü) 在 一 般 情 形 下 : 是 不 是 对 适当 的 一 类 代数 或 
群 ， 其 所 有 的 成 员 都 有 具有 多 项 式 或 指数 增长 ， 

对 i) 的 肯定 回答 (在 分 次 情形 下 ) ERE) ñ) 


rr 


ЦРО ТОНН Ц 


ымыы салыша, "aZ асет „ыз элне „ы 
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ор. 
BAI Poincaré 级 数 为 形 如 P. (s) = WASA 
ПРА, 其 中 рс) = 1-а, z Ж G 


KERKEE B= (b) ERE „(2 у=" 一 
йү"! — 9 — ва, 的 EEA ( reciprocal polynom- 
ial), D. teh D {ЖЛ 站 的 边 的 个 数 ， 特别 地 ， 
ТИНУ" ESFRAI КЕЧБИ ([A13]). 

НЕДЕ Е ВЕС ВАНІ Poincare 级 数 已 经 被 研 
究 过 ， 例 如， 对 一 个 局 部 环 (local ring (А, т) an 
n+! 前 Poincaré 893 ， 村 上 上 的 辣 合 窒 零 坏 М 者 
WK CSK Б (К, k), АЖА Ext 代数 ( Yoneda 
Ext -alpebra )， 这 里 N = N Dk 是 给 N йрй лн 
到 的 下 上 上 的 代数 ， 对 一 个 局 部 环 R, {лр д 
Ext (k,k), RE k R R 的 剩余 域 И}. Ж 
虚空 间 Xx 的 闭路 空间 ОХ AE Со ERA) 的 分 
RRA. ERMA RENIE F., FEH (E iFAR AiR 
测 的 ) Poincaré AAEE (Ш-Н ЖЕЕ, jk % BE E, 
等 等 y 与 所 涉及 的 代数 或 拓扑 空间 性 质 之 间 的 关系 ， 

Өн. SHARA RARE, {ГИ 
ШЕЖЕ. НКӘН ЕШШ G Poincar 级 数 也 
HEREZ, BIAI], [A13] 一 [A15]. 

以 下 的 希 果 解决 了 交换 局 部 环 的 增长 问题 W 
(R. m) 蚌 一 个 局 部 环 ， 考 虑 它 的 Betti 数 (Betti num- 
berb, (R) = (Ех, (k,k)) = dim, Tor? (К,А), B 
它 的 Poincar 级 数 的 系数 . 于 是 存在 两 种 可 能 性 
([А16]): 或 者 b 是 i 的 多 项 式 ， 这 可 情况 当 且 仅 当 
R 基 完 全 交 时 出 现 ， 或 者 存在 整数 N. d> c > ]， 使 
得 对 所 有 i 宇和 NN W c <b <d. ШШШ 
Golod -Gulliksen 猜想 ( Golod -Gulliksen conjecture ) 的 
-个 肯定 回答 ， 该 猪 想 指 出 ， 一 个 局 部 环 是 一 个 完全 
交 ， 当 且 权 当 它 的 Pomat 级 数 的 收敛 半径 21. Ж 
KE KARE оо, AR R AEA (T А16], 
[A17])( АФВ (local ring)); KAFEE 1 的 充 
分 必要 条 件 是 R 为 一 个 非 平 则 的 完全 交 ; 其 他 情形 ， 
收 襄 半径 严格 在 0 与 1 Z Bi. 

完全 交 局 部 环 (complete intersection local ring) 的 
概念 对 应 证 代 数 几 何 中 的 完全 交 ( complete intersection), 
M P* Фа гн i 个 方程 决定 ， 用 民 数 术 
语 可 以 描述 如 下 ， 

设 (Ам) Ë Z № Noether йй. n= 
din, m /m ` (有 时 称 为 R KRAHH (embedding di - 
mension }}. 282 m/n? 的 一 组 基 ， 并 考虑 相应 的 Kas 
ЭЖ ( Koszul complex ) К,. $ е, = бт, H (E. )， 如 
果 e = п бак, 则 局 部 环 (А, 由) 是 一 个 完全 交 
( complete intersection). — 11 Noether 局 部 环 是 - 
tex, АЧЕЙ (R, m) 是 一 个 完全 
ж, WL (R m 是 一 个 完全 变 ， 当 且 仅 当 R 是 一 个 完 


全 正则 局 部 环 R 关于 一 个 出 正则 R JE JER ABA 
Й Т (W. Kosml 复 形 (Koszul compkx)). xj 2 3 
Noether БУЯ ЫҢ FAAA IE MJ = ¿4 Z 
= (Gorenstein = Cohen - Macaulay. Ж 见 Gorenstein 环 
{ Gorenstein ring) 8) Cohen - Macaulay ХК ( Cohen -Ma - 
caulay ring). 

美 于 代数 和 空间 的 增长 
综述 ([АТр. 

在 群 的 种 种 结果 中 ， 有 下 述 一 些 定理 . 

Milnor -Wolf 定理 ( Milnor - Wolf theorem} 一 个 
ЖЕЛЕТ. УАЛИ e, KEREK. 
ЕВИ А, ЖШШЕ H ДР (ED -ER 
限 指数 的 每 鹤 子 群 )([A8], [А9]). 

Gromev -Minor 定理 ( Gromov -Milnor theorem ): 
жива, {ЧЕЙ ЛР 
([A9], [А6]) 

FERA ЕН ВОВЕ ([A21). 

Тїз M (Tits therm) 连通 Lie PERA BER 
子 群 ， 或 具有 指数 增长 ， 或 是 几 平 释 堆 的 【因而 县 有 有 
多项式 增长 ) ([A7]). 

流 形 的 几何 与 其 基本 群 的 增长 相关 . 最 早 可 能 足 
H А. S. Shvarts 发 现 的 ([A5])， 设 М 十 连 授 紧 流 
E., HERA с=т, (M). 假设 мамиле 
RZA. ДӘ М 一 个 Remm 度量 g, HEEE 
在 打上 诱导 的 典 量 g (MA M 在 局 部 处 相间 ) ， 
在 M 上 任 取 一 点 p, Bols) 是 M 上 以 F HPE 
s 为 半径 的 球 的 体积 о 的 增长 不 依赖 于 g Mp, Hl 
而 是 M 的 体积 不 变量 (volume invariant ){[A4]). Sh- 
vars 定理 (Shvarts theorem) 8, М 的 这 个 体积 不 变 
最 是 n (M) 的 增长 ， | 

АТТ х#уєМ, ЛАВ sil (M,d) 
ЖЕ ЕЛУ Н] СЛ ,dd') 的 喘 射 o WE d(Cp(x) ,p(y)) 
> (х,у), WA ф 称 为 整体 扩张 ( gobally expanding ). 
如 果 每 一 个 点 都 有 一 一 个 开 邻 域 ， 合 得 在 其 上 是 整体 扩 
К. A ç 称 为 局 部 扩张 (locally expanding )， 或 就 称 
为 扩张 (expapding ). “长圆 到 自身 的 映射 = ~ 人 是 局 
部 扩张 【但 不 是 整体 的 ) Fans 多 项 式 增长 定理 
( Franks polynomial growth theorem} 提出 ， 如 果 一 个 
紧 流 彤 有 一 个 到 它 自身 的 扩张 ， 那 么 它 的 基本 群 是 
多 项 式 增长 的 ， 见 [A6]. 

Milnor 基本 群 增长 定理 ( Milnor fundamental к 
oup growth theorem ) 如 下 ([A3]). Ж M 是 一 
具有 处 处 半 正 定 的 平均 曲率 张 量 R 的 完全 的 n А 
Riemann 流 形 ， 那 么 z (M) 的 每 一 个 有 限 生 成 子 群 
更 增长 是 客 项 式 的 ， 另 一 方面 ， 如 果 M 是 一 个 所 有 
截面 由 率 小 于 零 的 紧 Riemann 流 形 ， 则 其 基本 群 是 指 
数 增长 的 . 


Б ЛЕНӘ Ж. МУЫ 
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Н y — 4 S B] E J 3 Н ( class field 
tower pmblem)， 见 类 域 论 (class feki theory) ЖА Е 
(lower of field). Ë G i Т. F, Æ р}. р 
ш -F u. $ A= FG] ÉE G fk F, KEREI 
Ж. Па А А ВЈ Ы { angmentation ideal), ËH 
263 g- 16A, деб: ERKELA. Zussenhaus 0 
过 {Zasenhaus filtration) t Ty f E G = 19E G: 
g- lea" en. JEI б, ВИ GAF ра 
УРЕ (lower p-oentral seres). W А 是 由 a 定义 的 
COS, B 

А= © А, A ача". 


m = ih 


® fat) 为 相应 的 Hilbert 级 数 
fo) = dim( A.) >, 


RH dim = dims,， 且 假设 dim A, < о, HARGET H 
dim À, < о 保证 ， 设 G= FjR, 下 是 一 个 生成 元 个 
# > 2 的 自由 群 ， 令 5 是 G 的 定义 字 的 集合 . 对 
B-- t yeES,， 令 dis) = Sup {ni ХЕХ, 1, 这 里 F, 是 
F 的 Zassenhaus 31. $ L = +ríseSia(s)= n), 
L. = 1. Golod -Shafarevich 定理 ( Golod -Shafarevich th - 
соот): 1)dim A, 2 (тА, P- Etha: 
2) WDR SAPRA MJ n, L S< (d- 1) 74, 那么 代数 A 
ЛЕ А ЖЕУ ([A111, [A12]). ХЫ P| RR 
的 千 定 解答 ， 即 构造 光 限 类 域 塔 的 主要 组 识 部 分 . 

还 有 一 个 应 用 是 Lazard 定理 ( Lazard theorem ) 
([A10]). Ream TAAA RA Hilbert 级 
数 来 判断 投射 p 群 的 解 忻 性 的 准则 . 
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多 项 式 范 数 [pohmomial fumction ; Полиномиальная фун- 
кция | 

EARRAS ASAR (polynomia) 概念 的 一 种 
ЖГ. W 了 是 在 ~ 有 单位 元 的 结合 和 水 C ЕНА 
(unitary module). MWA g: r- С ЖАЛ РИ 
数 ， 如 果 p= фато, ЖТ o ЖУРТ 
型 ( 见 多 重 线性 型 (multilinear fonn)), i= 0, =, m. 
最 常见 的 尾 当 У E — Briq СА СИА С 上 的 向 
1), FARRE у, v. 的 情 阅 下 考虑 多 项 
式 函 数 ， 这 样 映射 ФУ * 人 C 十 名 项 式 酒 数 ， 当 是 
仅 当 ф(х) = Fix, "7 x), AE FeC[x , U. X,] 
E C EKETA, xao, BIE xEF 用 基 v, 
o ERRE. 如果 СЕЛИН. PRR 
F 是 唯一 确定 的 ， 

É V 上 的 多 项 式 医 数 形成 一 个 结合 变换 的 CC ú 
数 P(TY)， 相 对 于 自然 远 算 有 单位 元 ШЖ V 是 在 
无 限 整 环 C 上 的 具有 有 限 基 的 白山 模 ， 代 数 PV) 
典范 邮 同 构 于 对 称 代 数 S (V) V ШЇ BS (或 对 
偶 ) 蓝 .当下 是 特征 为 零 的 域 上 存 艰 维 向 量 空 间 
H PV 是 上 上 的 对 称 多 重 线性 型 代数 ， 


КО ПОНИ 


Cr ee 


rr 


a 


ПЕ 
Ше еще 


SA US шз #5 ҮП r. 


А Л, Онищих {# 

АМЕА 向 如 ， 当 考 虚 在 一 Banach 空间 中 用 Tayior 
展开 遂 近 一 可 微 函 数 时 就 白 然 产生 了 多 项 式 函 数 . 

Bar W 


APREA [ polynomial least deviating from zero ; 


нанменее уктоняющийся от нуля MROTOWIEH ] 
在 空间 С[а, b| 上 L. а, b] 中 具有 最 小 范 数 的 
BORA | 的 n 次 代数 多 项 式 ， 
П. Л. Чебышев #11} 中 证 明 : 在 形 如 
Q. (x)=x"+a x + +a, (1) 


Лт ЙА, SMR 


_ р-а |" x= a-b | 
reo= 十 4 | сле] 2828 | 


号 空间 С[а, b] 中 其 有 最 小 范 数 的 唯一 多 项 式 ， 有 其 
范 数 为 
b _ п 
| Tieta -2| 5 | ` 


U,(x)= 


= 了 22 | заната са: ®/®-@) 
4 (ф—х) (х-а) 


是 L la, b] 上 (在 所 有 形式 (1) 的 多 项 式 中 ) 唯一 
与 伶 偏差 最 小 的 多 项 式 ， 其 范 数 为 


b— nt} 
TAFT а | | 


在 Ьа, В], 1<р< 四 ， 也 存在 唯一 的 与 等 全 
莽 最 小 的 多 项 式 ;， 这 种 多项式 的 各 种 性 质 是 已 知 的 
{(%[2],[5]). 
EER (1) 的 多 项 式 中 ， 积 分 
{о?(х)р(х)йх, p(x) >0 (2) 
最 小 ， 当 且 促 当 QQ, (x) X ТИШ p (x) # É hl 
(а, b) 上 与 所 有 n 一 1 次 的 多 项 式 正 交 ,车 
a=—1,b=1, p(x)={1— х)" (1+ x), 
其 中 а, р> -1， 则 首 项 系数 为 1 的 n 次 Jai 多 
TA (Jacobi polynomial) 使 积分 (2) 2539138 J ( 
x 二 月 二 0， 则 首 项 系数 为 1 的 n Legendre SHA 


( Legendre polynomiak } 使 (2) 达到 概 小 }， 
ТЕЁ ШП 


' 
acosnx + bsinnx + У (a coskx + b,sinkx) 
k= 0 
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HAA ӘЖЕ Кр. HEP a ti рал. тщ СО, 
2a] ff L [0, 27] (对 任意 的 p> opie 
ЖА Ку 


acas nx + bslnu x. 
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[ФЕ] 多 项 式 T 和 U, 分 别称 为 第 一 类 和 第 二 类 
(规范 ) Чебышев 备 项 式 (Chebyshev polynomial )， 
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最 性 通 近 多 项 式 [ potynomia] of best approximation; нан - 
лучшего приближення многочлен ] 

在 由 其 个 【有 限 的 ) ЖА А 
于 某 种 庶 量 意义 下 实现 一 个 画 数 x(t) BU SEE BOE J 
多 项 式 ， 如 果 X 是 一 个 赋 范 线性 函数 空间 【例如 ， 
Cla, b) R Да, b], р>1). B 


U. = {u (t). U. n (0) 
R ХЕ ЗЕН. ДЕА хех, H 
RRA 


п 
|x - zl = minl x - сун, 


к} 


УЮН (广义 ) ЛД 
Hf) = (х, 0) = У 2,и,(1) {*) 
HFE. 对 所 有 xe X, REM IR MK EE — BU. w 
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"+ «+ 


ВЫ АКШ, É |x |= у] BH < y, M |x E 
ужу. "q 1<р<э: if, L. (a, В) 
Wk АЕ X Bh Dh]. Е 08 2 ДР nl Cia. b] 
P. WAER EKE xe C la, Б] EE 
ШЖ DU 是 [ab 上 的 一 个 Чебышев 系 {Chebyshev 
systeom ) ， 即 如 果 每 个 多 项 式 


(=Y cu, (#0 


ju, b] LESA n — 1 AEA. EAEE 
FA Cla, b] P ОНТ REEI RUA EM E 
ТЇЙД 2a AEREI h С, PEETA йд рр 
ТРЕЕ. АН ЕО ЖИД ЕЕ x= X ТТЕ 
凡 唯 一， 则 官 是 关于 x ЙЕ р К. 

空间 Cfa, b] L la, b] 中， 一 个 多 项 式 是 最 
{ТЕ ЖЕ ЖЖ д р Ea ЗЕ ЯК tE ЖЛ ЯЛ ВЈ. 例如 ， 
{т Чебышев 定理 【Chebyshev theorem): ШЖ U, 
是 一 个 Чебышев Ж, WA, SHR (+) AAM xe 
Clau, б] Æ C[a, b] EREN TORERE TA. 3 
HAN NE n+ 1 CE t a St стр ED, 


A(t)= xir — H(t) 


Hz fa 
+ тах |A(t)|, 
аагар 


此 外 还 有 
A(t )= —AG),i= 1, n. 


EMA (+) ШЖ x(0O 8 L а, b]. p> 1, HAE 
通 近 多 项 式 《 在 该 空间 度量 意义 下 ) ， 当 且 仅 当 对 k = 
l, куп, 有 


{а сохсо — u(r} 'sign[xtt) — Tr)]ar =0. 


Ш 


# L la, b] rE, Ж 


fu (simli) = 100014: = 0, k=1," ,nn 

AFU 成 为 xe L,[a, b] НЕШЕДЕ 
分 的 ， 而 当 由 所 有 满足 х{гу= (г) 的 点 te(a, b) 
Ж ЕЗ, ЕЖА ИЧ Й М; ДОМ. 
Марков 准则 ( Markov criterion). 

ТЕЕ Л ЛМЕ J U — Ж 
算法 【例如 ， 见 [3]，[5] )， 
pEr 
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Понтрягин 特征 标 [Povtryagin character; Понтря - 
гнна характер], ph 

由 等 式 ph(¿)= ch (EC) 定义 的 示 性 类 (cha - 
racteristic class )， 其 中 二 鸭 C 为 纤维 处 上 《 的 复 化 从 ， 
ch 为 踪 ( & 5 ) 特征 标 (Chem chiuracter). 作为 环 
H'(BO,, Q) PHR., Поктрягин 特征 标 由 偶 级 
ЖУН (ente n) 决定 并 有 以 下 性 质 


рһ(ё&57) = ра(ё) • phi), 
ра Фт) = рһ(&) + phin). 
指标 类 E) 定义 为 TOC), 其 中 Te (ВО,, 
Q) Том Ж (Todd class). 指标 类 I&H (ВО, , 
Q) FARS (文俊 ) 生成 元 ( 见 示 性 类 ( characteristic 
class )) 表示 成 
x, — x, 
=le lo 
关于 Понтрягин 类 和 А 3609602228, AFRE 
Æ ( BL Понтрягин Ж (Pontryagin class))， 设 “为 
255] B 上 的 具有 一 个 Spin, 结构 的 实 向 量 从 ，n = 


ИНИГИН NER у. == 


- 


чыт" 


-a 


dm = 8 天， 对 于 这 类 从 .存在 实 K 理论 {下 -theory ) 
的 Thom Í] FJ: 


Ф: KO (B) = KO (В). 


х: H'(B; Q) = Вв Q) 
МАА 二 的 定向 唯一 确定 的 Thom 辣 构 . W 


Фа ph(0(1))=: А(— 2). 
Ж --2; Ж Ж ЩТ X T EK СЕ y 特征 标 与 Todd 
Ж Z [гёре ВИЛИ МАТАК, 
# ¿ NAHRA, M T(E) (8) e’. 
HoP (2), 为 热 的 实 部 ， 工 为 Todd Ж. 
ЖОЛУҢ ШШ, Понтрягни 类 【Ponlryagin class }. 
A. Ф. Харщиладзе E WA PF ШИТЬ t 


Понтрягин 类 [Pontryagin cass; Понтрягина класс] 

对 实 向 量具 【vector bundk ) 定义 的 一 种 示 性 类 
{characteristic class). 出 Л. C. Понтрягин ([1]) 
上 上 1947 年 引进 . 给 定 虑 空间 В 上 的 一 个 向量 外“ 
相应 的 Понтрягин XAHS p {EEH (В) 表示 日 
Ly p (6)=(—-lyc (ӘС), Kh 5@®@С 为 。 
ЯЛЕ, с, 为 陈 { 省 身 ) 类 (Chem class). 非 齐 
次 示 性 类 p=1+pi+p+… 称 为 全 Понтрягин 
类 《tetai Pontryagin class ) . É Z, Понтрягин 38 $E 
六 为 同调 类 pe H'(BO ,), 85 р, = /((—1)'с,„) 
йт. APRE /: ВО, -> BU, 是 相应 于 对 万 有 问 
ВАЖЛИ. H e eH (BU ) 为 陈 ( 省 
9%) 26. 

# (к) 4 为 BU, EAFA MMA <， 对 应 的 实 
从 .向量 从 (<,y, 的 全 Понтрягин Ж Р((К,)„) 
等 于 “(1+x?)eH (BU,)， 共 中 xi, U X, 
DR (AR ) 生成 元 { 见 示 性 娄 (characteristic class )). 

HAS (06) 生成 元 ， 可 如 下 给 则 上 同调 环 
H'(BO,) 的 部 分 描述 ， 相 应 于 向 量 从 (кш) К 
| 的 映射 g: BU," 一 BO,， 其 中 0, AL 维 平凡 
ПА, ИНИ д: H (BO ,)— H (BU pa) 
后 者 将 H'{BO,) 中 由 Понтрягин Ж p, "U, БН 
ER + ЕЙ Т ahi HBU о) PAR (x 
俊 ) 生成 元 的 所 有 偶 对 称 多 项 式 组 成 的 子 环 ， D BE J 
偶 性 是 措 志 项 式 中 的 所 有 变 元 x, ЖКУ ЖИА. 
于 是 对 环 Z(p., 7, p) S Н`(ВО,) 中 的 每 个 元 
EHPA- THA (XE) 生成 元 给 出 的 表达 式 . 这 
对 于 共 体 计算 Понгрягин 类 而 言 是 至 关 重 要 的 . 所 
HHR (LE) 生成 元 的 偶 对 称 多 项 式 决 定 的 示 性 类 
询 可 以 如 下 方式 由 Понгрягин Жл. 首先 ， 将 多 
项 式 写 成 变 元 x?,，…, х 的 初等 对 称 函 数 ， 然 后 将 
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Ф GARE rH Понтрягин 22 H t. 

É ë, n р 6 јај КИНЕЛЕП ИЖ, EL 
同调 类 piOn) -р(&)р() AREF H 2. P he 
因为 第 一 陈 【 省 身 ] Ж Яд c (д) — c (À). 

视 含 1/2 的 环 A 为 条 数 环 ， 并 设 p, 为 取 值 也 
各， 的 Понтрягин 类 .此 时 有 公式 


р(2 Фу) = p(Ë)p(n). 
Ж 
pitt y) =È Pi- (2 )p (9), pa = 1. 


ж НВО, A) PERERA H U (BU, ,; A) 
h. BS Sul (ER ) 生成 元 为 变 元 的 所 有 偶 对 
БК ЖОНИ R E И. 全 Понтрягин ЖЕШ у ТИ S 
[ТН 1 rx:). 而 Понгрягин ЖШ vi. …， 
х2 的 初等 对 称 晒 数 . 定理 : 


H {BO,, А) = AFLP 7, Pla,alll]. 


上 同调 坏 Н'' (BSO) 除 Понтрягин ЖЬ, WA A 
Ки 类 (Euler chssyee€H"(BSO ). EH: 

H” (ВО, 1л) S АЦА. СС, Pe elh 

HU (BSO,,; A) = АПР. 7, Pioo eh 
对 于 空间 BSO ,,， 有 等 式 pe. 

映射 ө: BU pa ~ ВО, ГАВ BU = 
BSO , ， 相 应 的 诱导 喘 射 H 'U(BSO )— НВО), 
视 n 为 奇数 或 偶数 ， 分 别 将 e wyg x, 

设 NEQUE] 为 域 Q LARAS (formal 
power series), WAH | [UI f(x) 决定 了 环 H (BO; 
Q) 中 的 某 个 非 齐 次 元 ， 亦 即 一 个 孙 性 类 . 不妨 记 


И 
х= LI fix eH” (BO,; Q). 


则 示 性 类 x җыр (PRE x(E Qba)= х(2), Ж 
中 8 为 平凡 向 量 从}， 当 且 仅 当 fO) 的 常数 项 为 1. 
HEE Ги) = tfYtanht， 则 以 如 上 方式 得 到 的 示 性 类 
[ni zl x, 
L= Ц tanh х, 
称 为 Hitzebruch 工 Ж ( Hirzebruch L -class ). 
жне Пуб) 表 为 x), x: 的 初等 对 
KAN CIRS) 的 标准 程序 ， 可 将 L 表 成 Понт- 
рягин 类 的 级 数 形式 ， 另 一 在 应 用 中 至 关 重 要 的 示 性 类 
1 


EH” (BO,; Q) 


ув 
KOS mG ee 
得 到 . 由 惕 对 称 级 数 
int23] lart] x 72 


1 f(x)=H sinh{x,/2) 


r=] ' 


240  PONTRYAGIN DUALITY 


次 定 的 类 称 为 А Ж (А-да). ЖЩ, уг) = 
21. sinh (22) 上 时、 由 级 数 了 A(x ) 据 定 的 示 性 类 称 为 
А 类 .这 两 个 类 以 及 工 均 可 由 Понтрягин 类 表示 . 

后 扑 丰 变性 19654, С. П. Новиков ([2]) 证 
ШИТ ЈЕ ДЯ Ж] BJ A PË £ $k Понтрягин 
ЗЕ. ЕЮ УТ. ГОЛД ИИ Понтрягин ЗЕ ЛУ Бе tR ТЕ 
ЛЕШ, ВР ERTE RE Uü ЯН Н ТЇН Ж 
Пентрягин Ж. 此外， 有 埋 Понтрягин 类 对 【可 能 
лий y ABRENE ЛЕР 22 (L [4]). AATE 
uJ. Ж Понгрягин ARERI ER (ОЖ. [5]). 

在 1969 年 ， 证 明了 从 BPL ~ ВТор 的 纤维 
Тор /PL 与 Fikenbere -Масї але 空间 { Eilenberg - Mac - 
Lane space) K (Z ,, 3 RARER (A 
[7]). 由 此 可 以 得 到 有 理 Понтрягин 类 的 拓扑 不 变 
性 的 证 明和 以 及 组 全 拓扑 学 的 基本 假设 【fndameta hy- 
pothesis of combinatorial topology} { 主 猜想 【haup - 
tvermutung ) ) 的 否定 证 明 ， ` 

F 3 Понтрягин Ж. 15 h 为 广义 上 同调 论 
( generalized cohomology (ћеомеѕ )， 在 其 中 可 定义 陈 
{省 身 ) 类 a. WERNE ENEA 4 有 等 式 
c I (4)= 一 ai(i， 则 末 以 前 述 方式 定义 取信 于 理论 
上 ”中 的 Понтрягин Ж P (ёу={—1)',,(#%С). 
如 此 定义 的 类 将 满足 性 质 : Р({(&®лу= P(š)P (n), 
其 中 了 =1+ 了 ;十 了 ,十 … He Понтрягин 类 ， 取 
值 于 理论 А°®2[1/2]. 

然而 ， 对 经 常用 到 的 许多 广义 理论 (例如 在 K E 
i ( K-theory) FME. LERT c, 的 等 式 并 不 成 
УЖ. 在 这 些 理 论 中 ， 不 可 能 以 上 述 方 式 定义 Понтрягин 
类 ， 因 为 这 种 定 交 即使 在 芭 数 中 和 包括 了 1/2 也 不 能 保 
证 美 于 两 个 向 其 从 的 和 的 全 类 的 公式 成 立 、 此 时 将 以 
下 述 方式 定义 广义 Понтрягин Ж. 设 h ARREA 
о, ЖИН НОР НЕ А 9С 的 万 有 定向 u (¿G 
Cek” (B'O) пах, КН 为 EBER нй 
ЗША. 设 е( С) 为 上 的 CC 的 Euer Ж, (69 
Cy= ia (£C), ЖФ i: B — ВС уна 26 
出 的 包含 映射 ,理论 А" 中 的 Понтрягин 类 为 定义 于 
实 向 量具 并 满足 如 下 条 性 的 示 性 类 P: 

1) p (£)=0, # i> 2dim š; 

2) P (¿@0)= P (6), rt 8 为 平凡 从 ， 

З)Р,(#©л)—У,Р,(&Р,_,() 是 阶 为 2 的 
Жо 

4) Р„(ёу=(—1)"е(&#®С), 其 中 n = фаг. 

满足 上 述 性 质 的 示 性 类 的 唯一 性 和 存在 性 已 被 证 
Н]. WERA, Понтрягин 类 导数 相应 于 理论 h” 的 
环 h'(pt) 上 的 及 情形 式 群 (formal group ) 的 概念 . 

K 理论 中 的 示 性 类 w, 由 如 下 公式 定义 : 


Erse eyr (C= (5С) = 


= Аке) EBI- dimë) DC), 
Кр s=r-r y, 0 Z, 分 次 下 理论 中 的 陈 (省 
Ф) %. 
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Повтраган х} 15 ФЕ Г Роцуариь dality; Повтрягина 
двойствениость ] 

1) Ж+К ЕДЕ ЕЕЕ (character group ) 之 问 的 
— ЕЕ. 对 偶 定 理 ( duality theorem ) 为 ， 如 果 G 
是 一 个 局 部 紧 Abd 群 而 ХОС) 基 它 的 特征 标 群 ， 则 
将 ae AAIE o Х(б)— T BJ B БЕП 25 
G X(X(G)) ЖРЕТ, АШ o, 由 公式 

о, (а) = w(a), aë X(G) 

АШ. ШШЩ Pose IH РУН. 

L) 如 果 H 是 G 的 一 个 闭 子 群 ， 而 

H'`=facX(G):a(H)=0) 
ECE X( G) RAPET. M H БРВ H’ HFIEF 
faegG:w(a)y= 0 9—0) ae H`) 


жа; BXH) 自然 同 构 于 X(G)/H',JEH X(G/H) 


Tag „у жа, mawssrwaa 


本 


HAF Н”. 

下) 如果 p:G Н ВЖ Abel 群 的 一 
Ын. mE AAMA 2 F. G#m Х(Х{©)). 
H 等 同 于 XAH WEA ф 可 以 等 同 于 Сф). 

ШӘ X(G) By СЬ 18], АРД} 
空间 的 ХУ ( weight of а topological space )) 与 群 G 的 
MES. 

Понтрягин НЕТ Бр G GAR X(G) Z 
间 建 六 了 一 个 对 应 ， 扩 过 玉 也 基 这 样 .再 者 ， 一 个 紧 
+ об А. SHR X(G) EERE. 一 个 紧 
Pt G JER песо, ЧАЧ X(G) RAAR n 
( 见 群 的 秩 【 rank of a group). -TER G 是 局 部 
ЖАН. SEARA X(G) 的 登 一 全 有 限 秩 纯 子 群 都 是 
自由 的 . ТРАВЕ G 1. Понтрягин 对 偶 性 与 
在 复数 域 C 上 考虑 的 有 限 Abd 12 i i tHE tE 
{duality) 一 至 . 

对 个 定 理 成 立 的 拓扑 群 称 为 自 友 的 【rellexive )， 租 
部 紧 群 并 不 是 仅 有 的 自 反 群 ， 因 为 任 韶 当 反 Banach 
Sa. Е ГИНЕ, ААЛА ([8]). 关子 自 反 
群 的 分 类 见 [9]， 

Понтрягин 对 偶 性 对 于 非 交 换 群 来 说 也 有 一 个 类 
比 (HP - Крейн 对 偶 定 理 〔【Tannaka -Krein duality 
theorem }( 见 [4]， [6], [7]). 令 G иг 
Ж $ R k G КИНЕ. CHEEK T 
有 限 维 向 量 空 名 ， 又 令 S(R) 是 一 切 满 足 条 件 o (f) 
= о) (ЄК) МАЕК ИБ o: R — C 的 集合 . 
HRE SIR) oE 2 ЕЕ. МӨ S(R) 对 于 点 态 
КЕТО ЧАРМ. w T3 4 9gEG， 
令 由 公式 


wtf) = f(g). fe R 


ВЕН АЧА a SS(R) 与 之 对 应 ， 赐 对 应 g — x, 
是 拓扑 群 G 到 拓扑 群 (К) 上 的 同 术 .也 有 一 个 对 
代数 R 的 范畴 的 代数 描述 ， 这 样 就 表示 出 它 与 紧 拓 扑 
群 范畴 是 对 侦 的 ， 这 个 理论 可 以 推广 到 紧 拓扑 群 的 齐 
性 空间 的 情形 ( 41). 
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А. Л Omm }Ё 
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Ext(X(G). Zy=0. КЕЙС 是 训 度 量化 的 、 当 
ПАУ X(G) 是 可 数 的 . 
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2) 拓扑 学 中 的 Понтрягин 对 偶 性 ( Pontryagin duality 
in topology) 是 系数 在 一 个 群 G 内 ， 位 于 一 个 п ЯЕ 
可 和 定向 流 形 M" 内 一 个 紧 集 A 的 p ЯЕ Александров - 
Čech LAWR 月 "( 4;G) SRR B =M" A (н 
р-1) 维 上 同调 群 Hi, (B; G) 之 间 的 一 个 同 
№, ЖВНЕ НМ"; С) =н (М6) =0( # 
维 同 调 群 积 上 同调 群 是 约 化 的 ， 记号 “ KOR 3 x 
Ж). 在 4 或 BB 是 一 个 有 限 多 面体 的 情形 下 ，J. 
W. Alexander 证 崩 了 这 个 同 构 的 存在 N. Steenrod 
对 于 任意 开 子 集 AcM 建立 了 这 样 的 同 构 ， 而 К. 
А. Ситников 对 于 任意 于 集 4 建立 了 这 样 的 同 构 . 

Понтрягин х} БИАТ ИКЕН П. 
C. Апександров 陈述 的 .对偶 性 的 原始 表述 是 建立 
在 群 НАС) 与 Н%_,. (B; G) 之 税 的 特征 慰 理 
论 意义 上 的 ， 这 里 C 是 离散 群 G 的 紧 特 征 标 群 - 
对 侦 律 的 两 种 玫 述 形式 的 等 价 性 是 由 于 和 群 H,(4;G ) 
DER H(A G) 的 特征 标 群 这 一 事实 而 得 出 的 ， 
在 这 个 假定 下 ， 流 形 是 p 维和 p+ 1 维 非 循 环 的 、 内 
Ж СМ", A) 的 同调 列 是 正 合 的 ， 从 而 有 Н (А; С) 
= H**!(M", A; С), 因此 Понтрягин xf i FE E 
Poincaré -Legbetz 对 偶 性 ( 18. Poincaré 对 偶 性 (Poin- 
care duality )) 的 一 个 简单 推论 ， 

所 考虑 的 对 侦 性 关系 的 最 一 般 形 式 如 下 . $ М" 
晨 一 个 任意 流 形 { 它 可 以 是 一 般 的 而 不 一 定 起 迪 的 或 
可 定向 的 )， 令 x' 是 一 个 其 有 纤维 G 的 系数 的 局 部 
НЕЙ. 542 M ЮЕЖТЖ ФН М" 的 包 
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КТЕ В= MANA МИ f jk. ДН, (М) = 
H. (Mi: )= 0 SE Tš Н' (А; z, «у= Н». „-1{В; 
б) АШ HK! ERAR J p ПЧ] w ЖЕЙУ ГЛ РТ 
(ШЖ H.(F;:), Fe， 的 方向 极限 ), 而 z (и) 是 
HRE HMMA x) (xEM") 所 站 成 的 系数 的 癌 
ЖАЯ. ТЕ Еа ЗОН. ШТАТЕ ЕА 
Е АА РУННЮ B. M ЕЯ S 2 Ca) 可 
以 用 “来 代 共 . 
Жу 
[1] Александров, П. C., Топологические теоремы двой- 
ставевность, ч, [————зшминутыё множества, M., 
1955 ( Тр. матем, ин-та АН СССР, т. 48). 
[2] Massey W., Homology and cohomology theory, M. 
Decker, 1978. 
[3] Скляренко, Э,Г., © Итоги Наук н Чехн. соврем. 
apoi. матем. ў, 50 1989). 129 — 266 
Э.Г. Скляренко # Ж ТЕ 


Понтрягин 不 变量 [Pontrvagin invariant; Понтрягина 
импхарияит | 

АЖ # E bn St BJ il ТАКА p k ky — А Е. 
设 (JM?,U) 是 St: 中 共有 п ЖЕМ UU ДОЙ n] E Im 
НИ 9. DB 8S"'* 中 的 曲面 M` 的 n 维 法 向 量 从 ( vector 
bundle} РЕАЛЕ. 494 zeH (M: ,Z) nj bi h 
— + нш X Н 3 ОЕ A B) JE] Ж 
A. RAH S 的 某 个 定向 被 选 定 ， 设 u (у), 7, 
uty】 是 从 UU 限制 到 点 f(y) (ye C) MEZAR: 设 
u, (y) 是 曲线 C = (У) 在 点 f(y) 处 关于 3 的 
选 定 的 定向 的 切 向 量 ; МИ u. (у) 是 M? 在 f(y) 
WERF и„.,(у) ВЛИВА Ж и (y),…， 
wy) 给 出 了 球面 多 ”的 标准 定 
各 的 一 个 切身 量 ， 为 此 产生 的 映射 kS 一 SO... 
ELTH z (SO...) 的 一 个 元 案 (对 nal, W 
m (SO...) AAF Z). Ж А БРД] 8 = 0, 
如 果 h RAFTE, Же B= 1. HER Q IH (M, 
Z) > 元 ,的 值 等 于 曲线 C 实现 元 索 z 和 由 C 定义 
的 数 # 的 二 重点 的 数目 的 模 2 和 因此. D(z) 给 
定 的 值 只 依赖 于 т 的 同调 类 ， 且 函数 O, (z) 满足 下 
列 策 件 : 


Piiz 十 si) 一 人 oz) 十 p(z} + (z ,z,)mod2, 


х? фФ:Н,(М?,Ж)х H, (M,Z) 一 Z 是 曲面 M° 

一 维 同调 的 相交 形式 Ф, 的 Ad 不 变量 ( Ar-in- 
ram) 称 为 对 子 ( M? , U) Понтрягин ЯУ ( Pon - 
tryagin invariant). Ж (M7, U) 允许 一 TFS, 
U) KARRA SAR RTF OE U) йў Понтрягин 
Жар ШЗ ( Понгрягин 定理 (Pontryagin theorem) ). 
Понтрягин К 80 (п + 2) (п 2 2) ҖЕ} 


KEM. HA А Bu (coborism) 的 唯 一 不 变 
E. Понтрягин PERE Г-М m... (SU) = 
£., п222. 
pEr 
[1] Понтрягин, Л, C., Гладкие мио ообразия и их pH- 
MEIEHHA в теория гомогопий , 2 изд , M., 1976. 
М. A. Штанько fR 
18| 
ЖХ 
[A1] Stong, R. E., Notes: on cobordism theory, Princeton 
Univ. Press. 1968. 
[ А2] Milnor. J.. Topology fom the differentiable viewpo - 
mt. Vimma Fress, 1966( 中 详 本 : J. W. ÆRE. 
ЭА a sip. Leey vin АА. 1983). 


Понтрягин 最 太 值 原理 [Pontryagin maximum prin- 
cipe; Понтрягина иривцип максимума ] 

描述 最 优 控制 的 数学 理论 ( optimal control, те - 
thematical theory of) 中 一 个 非 经 典 变 分 问题 的 强 极 人 
值 的 必要 条 件 的 关系 式 ， 它 首先 由 Л. C. Понтрягин 
于 1956 年 系统 地 表述 《地 和 1]). 

Понтрягин 最 大 值 原理 提出 的 公式 化 的 表述 是 关 
于 以 下 的 最 优 控 制 问题 (probem of optimal control). 


一 个 常 微分 方程 组 
х= f(x, u), (1) 


其 中 xsR" 是 相向 量 ，wER" K Es 800 (control 
parameter), M 7 А x, u ЖЕКЕГЕ. LX 
于 x 连续 可 微 ， 在 空间 R 中 控制 参数 u 的 容许 值 
的 某 一 集合 U 已 给 定 ; 相 空 间 R 中 给 定 了 两 个 点 
x) 和 х!; 初始 时 间 + 是 固定 的 , 在 U rE BU TE 
EEE u(t) (to SESTO 称 为 容许 控制 
( admissible control) . Каа и = иг) 把 相 
ЖАЛ х° HEIME х'(х° х), WEARER 
(1) 满足 初始 条 件 x(t) = x° BAER x(t) 对 所 
有 teln, t] ЕЖЕ УН x{t1) = x'， 在 把 相 点 从 位 置 
x" 转移 到 位 置 x' 的 所 有 容许 控制 中 ， 需 要 找 一 个 最 
优 控制 (optimal control), BRAH a (ft)， 它 使 得 
15 8 


J= | Pilt), але (2) 


取 最 小 的 可 能 的 值 ， 这 里 f(x, u) 是 由 与 f(x, u) 
同样 的 函数 类 中 雏 定 的 一 个 函数 ，x(1) 是 对 应 于 榨 制 
u (t) 的 方程 组 (1) 的 带 有 初始 茶 件 x(1,) = x” 的 
B ОШ t, 是 此 解 通过 x' 叶 的 时 间 . 该 问题 包括 寻求 
(1) 的 最 优 控制 e(O 和 对 应 的 蝇 优 轨道 х (2) 这 


样 的 一 对 ， 
设 
H(J. x, u)=( f(x, u)) 


EEM y, x, u B9— T ba St PR $k 【Hamilton В ), 
IER p = (р, Ww'yeR.'', фЕҢ!, Ww'eR", {= 
G" 门 ， 对 函数 H. x. u) phu — 4 Ж ( Hamil - 
ton) (ЖТ p, x) 
dx _ QH dý _ ён 
йт ар ` dr à x 
UD ha ЛЕДЕ ЎА (1)). + 


(3) 


Му, х) = supi H(p. x, н); иЄ}. 


Понтрягин 最 太 值 原理 表述 如 下 : ШЖ u(t), x° (t) 
(те{г„, t D 是 最 优 控 制 门 题 (1). (2) (x° = x', 
UE 如} 的 和 解 ， 则 存在 一 个 目 等 的 绝对 连续 函数 (0), 
使 得 (ty. x (t). u O E a t] 上 满足 方程 组 
(3)， 且 对 几乎 所 有 前 tslts, ti], В H (u (1). 
xf， u" ft) 达到 其 最 大 值 : 


Нор) x (r). иг) = МОС) x (t), 
{4) 
日 在 终止 时 间 t, WERI 


Mipit), хб )у= 0, Walt) 0. (5) 


ШЖ y(t), x(t), u(t) 满足 关系 式 (3), 
(4) (HP x(r), u (t) 是 Понтрягин 极 值 曲线 (Pon - 
tryagin extremal), ШЖ `. 

#(t)= МО), хе) = Ж. k (t) 三 常数 
Ш, 

В. КЁ МӘ НЕШ АП ТАЈ ЖЕДИ (7° 1, J= 
гос) 1ЖХ1ШЖШ. жЕ aj B НЕГ ЧЕН 
治 系 统 ， 具 有 可 变 端 点 的 间 题 和 具有 限制 相 坐 标的 问 
题 (x(tjsXX， 其 中 X RHEE R" 中 满足 某 些 附加 
限制 的 著 集 {上 见 [1])). 

FAR 0,， 半 ( 特 别 是 这 些 区 域 可 被 非 严格 不 
等 式 组 所 确定 ) 使 得 所 考 堪 问题 不 是 经 典 的 . 具 道 常 
导数 的 经 典 变 分 法 中 的 基本 必要 杀 件 可 从 Понтрягин 
最 大 值 原理 推出 【 见 [1] 和 Weierstrass 条 忻 (对 变 
ФВ Й) ) (Weierstrass conditions (for a variational 
extremurm))). 

Понтрягин #18 916810 ЖЕУГЕ 
证 明 是 基于 针 变 分 【peedke variations) 【 即 考虑 任意 
地 但 仅 在 有 路 允 个 小 时 间 区 间 上 偏离 最 优 控制 的 容许 
控制 ) БЕЛЕЙ ЕЙТЕН ЕР ГЕ] ЖИ О БЕЕК. ЖК 
HARES URRE. RE A X + zy Bš ri WË E 
理 { 见 11]}， 然后 借助 于 相 变量 x, 08 u 各 伴随 
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= BË ( adjomt variable ) у 的 Hamilton Е HO. x. 
u) BU ht K ta. JU ЖУ ЖР АЖ ТА (2). 
{4›. Ар ЛЕТЕН 4 F2e Ж ЛУКТА a J Lag- 
range T (Lagrange multiplicrs )， 有 效 的 应 用 [oa - 
трягин RATAN A Па (3) 的 一 个 两 点 边 
值 问 题 . 

最 优 控制 问题 的 最 完全 的 和 解 是 在 某 些 线性 系统 的 
情形 下 得 到 的 ， 这 时 Понтрягин 最 大 值 原理 中 的 关 
系 式 不 人 是 最 优 性 的 必要 茶 件 而 凡是 充分 条 件 . 

有 Нонтрягин F K fB B PB ОТЕ О: 其 如 . 
在 更 复兴 的 非 经 典 约束 的 方向 ( 包 插 加 在 控制 种 相 举 
标 上 的 混合 约束 ， 证 函 的 的 和 不 同 的 积分 约束 ) ， 在 
对 应 的 约束 的 允 分 性 的 研究 中 ， 在 者 虚 广 祥 解 时 ， 所 
ЮЕ ЕН ЖЯ. HA EEH G yw 8948 ВЕ, WAE 
售 ， 对 离散 系统 和 具有 上 无穷 多 个 折 由 度 的 系统 中 的 最 
优 控制 阿 题 ， 特 别 足 用 偏 微分 方程 ， 带 厂 效 的 方程 
CER ES РЕ) ЛУ Жш). Banach 室 问 中 的 演化 方程 拱 
述 的 系统 等 等 ， 乒 者 导致 相 底 淫 函 黎 分 的 一 些 新 的 
类 ， 导 出 所 谢 积分 最 大 值 晨 理 ， 线 性 化 最 大 值 原理 等 
等 , 更 一 般 几 类 其 有 非 痉 典 约束 {包括 化 严格 不 等 
Ж) 或 其 有 非 光 语 泛 跨 的 变 分 问题 通常 称 汶 【I08TparhH 
型 问题 { problems of pontryagin type). Понтрягин 
最 大 值 原理 的 发 现 引 起 了 数学 最 优 控 拥 理论 的 发 展 . 
它 促进 了 在 微分 方程 ， 汉 炒 分 析 和 极 什 问题 、 计 算数 
学 及 其 他 相关 领域 中 的 新 的 研究 工作 . 
参考 文献 


[1] Понтрягин, Л. С,, Болтянский, В, Г, Гамкре- 


лидэё, Р, B., Мищенко, E. D., Математичес- 
кая теория оптимальных процессов. 3 изд., М. 
1970 ( З Ж: Роппуаріп, L. S.. Bokyanski. У. 
G., Gamkrelidze, К. V. and Mishchenko. Е. F.. 
The mathematical theory of optimal processes, Wiley , 
1962). А. Б, Куржанский 所 
GE 在 西方 文献 中 Понтрягин Ж} K Ж ЖЕҢИ, ЇЙ] 
单 地 称 为 最 小 值 原理 《 minimum principle ) - 
参考 文献 
[АТ] Feming, W. H. and Аһ, R. W., Deterministic 
and stochastic optimal control, Springer, 1975. 
[A2] Lec, E. В. and Markus, L., Foundations of ори- 
mal conto) theory, Wiley, 1967. 
[A3] Berkovitz, L D., Optimal contro! theory, Springer , 
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[A4] Cesari, L., Optimization - theory and applications , 
problems with ordinary differential equations. Spnn- 
ger, 1983. 
[45] Clarke, F., Qptimization and nonsmooth analysis ， 
Wily. 1983 Hra яг К 
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-ю ] 

闭 定 问 流 形 的 一 种 示 性 数 { characteristic number }. 
WHAHA. W xe HU (BO: Q) 为 任意 【不 必 齐 
次 ) 稳定 示 性 类 (characteristie class). 2 844 
HAE М. AR хм] (тм), IM] Pr 39 
M 的 相应 于 x 的 Понтрягин 数 {Pontryagin num- 
ber); 其 中 +M HUMA, |M] М 的 基本 类 (fun - 
damental class ). Понтрягин $r x| M] W KAT Ж x 
的 次 数 为 Чип M FAIA. 设 o= ii e i l 
为 日 用 一 个 划分 ， ШШ Ж +з н HHT 
负 整 数 U. ie Ú р = p. tp, EH” (BO). 
AR p. [M] 对 任意 4n 维 闭 流 形 M RIS п ШЕ 
ИД o жу. 

ЛУТА 07 (ТЕА [ЖШ МОЕ. ATEA (Ъог- 
dism)) 流 形 М, № 的 Понтрягин 数 x[M], x[N] 
А: x[M]=x[N] (Понтряғин 定理 【Ponttyagin 
theorem }). 

Ж М, АРТЕ xe HU (BO; Q) 
ФН х]: о + Q; 每 个 元 [MJ]en” 
均 诱 导出 一 个 同 术 H (BO; Q) = Q, x x[M]. 
Hiz., FERR 


p: QP -» Hom( H (ВО; Q); Q). 


车 两 个 定向 闭 流 形 的 所 有 Понтрягин 数 利 Stiefel 数 
С Stiefel number ) 均 相 同 ， 则 它们 是 下 配 边 的 【在 定向 
ЖЧК). 
FATWA ЕН Milnor -Hirzebruch 问题 类 似 

的 问题 是 要 描述 映射 o 的 象 ， 解决 这 一 问题 需要 考虑 
15 КЗ ( K-theory) 中 的 Поҥтрягин Ж ( Ропігу - 
айп css) л, 相对 应 的 Понтрягин 数 . о = (i, 

1 上 为 非 负 整 数 的 集合 ，5。(p) 各 5,{e,) 为 分 
别 出 对 称 级 数 

S (xf, UU, х) 和 
Seel te md, eqe" 2) 


ERREX, Ah Sh UU, t.) ЖЖ ВАЛ 
бүз, аж tootin 的 最 小 对 称 多 项 式 . E 
В, = Hom(H (BO; Q); Q) 为 使 得 对 所 有 w 均 有 
pis, (Pp))ED, b(S,(e,) L)eZ[1/2] HAA b: HU 
(BO; Q): > Q 的 集合 . MAA 
p: 250 Hom(H (BO: Q); Q) 

HAA B.(Stong -Hattori 定理 ( Stong - Hattori theo - 
rem)). | 

相应 于 类 L, ACH”U (BO; Q) 的 示 性 数 LIM] 
和 АСМ) 分 别称 为 M 的 L GA (L-genus) #1 А 
Eiji ( А -gnus ). 


对 于 维 数 能 被 4 整除 的 闭 流 形 M, FERR 
L[M]= H M]. 其 中 HM] 为 流 形 的 符号 善 【signa - 
тше), MET H, (M), n=dmM. БЖ 
HI ЕШ ПУ Ф ( Hirzebruch z fH ( Hirzebruch theo- 
тет )} .对 于 闭 的 偶数 维 放流 形 М. M ЕУ К, EH 
M 上 的 Dime 算 和 子 的 指标 ， 与 ATM] 相等. 

参考 文献 见 Понтрягин Ж ( Pontryagin class). 

А Ф. Харшиладзе 所 CAAS Ж ШЕР Б 


Понтрягин 空间 [Pontryagin space; понтрегина про - 
ставство ] 

ЛЕЕ В < 的 一 种 带 不 定 度 规 的 Hilbert 
空间 ( Hilbert space with an indefinite metric ) П. : 
ЖА АЈА ЛЕА АЗИЗДЕН Л. C. Понтря - 
гин 建立 的 ([1]) . 除了 对 带 不 定 度 规 空间 的 普通 事 
实 外 ， 凡 下 的 诸 性 质 成 立 . 

ШЖ = 是 H. 中 一 个 任意 的 非 侦 级 性 流 形 ， 则 
dm.” < x; 如 果 .” 是 一 个 正 线 性 流 形 且 dmr = <, 
则 它 的 J EZH N 是 一 负 线 性 流 形 且 Пп, = >@ 
N. bh N EXTER (х= у, x) 的 党 
全 空间 .如果 线 性 流 形 L< T. 是 非 退 化 的 ， 则 它 的 
JEX M 也 是 非 退 化 的 且 п, = MG L. 

一 个 J (УҢ) 算 千 的 谱 (特别 是 离散 游 } 
是 关于 单位 圆周 ( 实 直 线 ) 对 称 的 ， 且 对 应 于 本 入 值 
А, |4| 半 1， 的 所 有 初等 因子 有 有 洪 阶 数 pi, p. < <, 
p= 一 pi- 对 应 于 本 征 值 4, |21 > l(Im ¿> 0) 的 
JAO 自 伴 》 算 于 的 根子 空间 维 数 的 和 不 趟 过 к. 

以 下 的 定理 (11 和 在 Понтрягин 22 È] рр, EBY 
J 自 伴 算 子 理论 中 是 基本 的 : 对 每 个 J B PE f 
A(D(A) = П,), Ек (ЖК ) EARE 
Таза, EP A 的 所 有 本 征 值 有 非 负 虚 部 ， 有 只 存在 
一 个 x 维 非 负 不 变 子 空间 ， 其 中 所 有 本 征 值 有 非 正 的 虚 
部 ,对 J AATA EURER, КЕСЕ) -EFE 
KEPER RRR), TEI А P 
下 ， 即 使 对 空间 TIT。 上 的 算 子 ， 类 似 论 断 成 立 . 

ШЕ U jk J 西 算 半 ， 则 它 的 极 大 不 栾 学 空间 2, 
广 "可 这 样 选取 ， 使 得 算 子 口 ,= 二 U1., 口 ,= U|,. 的 
初等 因子 有 最 小 的 阶 ， 为 了 在 单位 圆 盘 内 无 根 的 多 项 
式 P{i) 具有 性 质 : (P(U)x, P(U)x)S 0, x€ П,, 
必要 充分 条 件 是 它 能 被 算 子 U ,的 极 小 零 化 包 项 式 整 
В. ШЖ U 是 一 个 循环 算 子 ， 则 它 的 < 维 非 负 不 变 
子 空间 是 被 唯一 地 确定 的 . 在 这 种 情况 下 ， 根 14,} 
在 单位 贺 盘 外 (| ¿|> D 的 多 项 式 P(A) 的 上 述 性 质 
等 价 于 PAA U, КОРПЕ И ДЕРЕ. 

Æ Понтрягин 空间 П, 上 霍 不 属于 其 连续 谱 的 每 
个 全 连续 J 自 伴 算 子 4 没有 剩余 谱 ， 这 样 一 个 算 子 的 根 
向 其 在 I, PAF ( 定 ) Ж (Лх, x) 构成 一 个 


„ЭУ елы Ж 一 wm rr О, мл л. I. 


-eyrna зал ipana ө. 
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Riesz Ж ( Riesz basis). 
涉及 不 变 子 空间 各 谱 的 许多 所 实 可 推广 到 J S Wi 
й! J EKR EE. ЖИЛ, WD ‚сз, in 
上 J З АЕН AEREA, A L l, 
k=l, `, n, ХАЖ р, 是 在 点 1 初等 因子 的 阶 
ж, ДУ "рк. Ef Л ТКАН ТОА Т 
有 一 全 к ЛАЛЕ РУТА .7 ,使 得 限制 Тү, АГ 
АЛЕНА Р Фа Шур (12]). 类似 的 种 实 对 极 人 人 J 
FERH 了 上 成立. 一般 地 . — D(A)S р(А) J 
耗 散 算 子 在 上 举 平 面 至 多 有 < ЖШН. J FEM ./ 
对 称 (更 一 般 地 ，J EFA ЕНК) 算 子 由 Cayley 
变换 式 ( M. Cayley 变换 (Cayley transform ) 建立 联 
ж, T Cayky ERAT п, 上 有 所 有 的 自然 性 质 
([2]) . 这 个 事实 使 得 可 同时 对 了 等 距 和 和 .对 你 算 
子 发 展 扩张 理论 ， 特别 地 ， 每 一 /等 距 (J 对 称 ) 算 
于 可 扩张 成 极 太 的 .如 果 它 的 亏 指数 是 不 同 的 ， 则 它 
没有 了 本 (J 自 伴 ) 扩张， 如果 这 些 亏 指数 相等 且 尽 
有 限 的 ， 则 任何 极 炎 扩张 是 JE (J APE) 的 . 
对 代 、 上 完 金 连续 算 子 ， 关 于 根 向 量 系 的 完 爹 性 
的 许多 论断 ， 类 似 于 带 有 确定 度量 的 空间 上 的 耗 散 算 
子 理论 的 相应 事实 ， 也 是 成 立 的 ， 
参考 文献 
[1] Понтрагин, Л. C., Изв. AH СССР, Cep. ма- 
TEM. $, 8 (1944), 243 — 280. 
[2] Иохвмдов, И. C., Крейн, M.T., &Тр. Моск. 
матем, 06-Ba $, 5 ( 1950}, 367 — 432. 
[3] Иохвидов, И. C., Крейн, M.T., $ Успехи Mä- 
тем. наук 3, 8 (1959), 413 — 496. 
[4] Азизов, Т. A., Иохвидов, И. C., $ Успехи ма. 
тем, наук ў, 26 { 1971), 4, 43 — 92. 
[51 Крейн, М, T., в KE., Вторая летняя матема - 
тическая школа, [T.]1, K., 1965, 15 — 9. 
[6] Наймарк, М. A., Исмагилов, Р. C., B EH., 
Итоги науки. Математический анализ , 1968 , в. 
17, M., 1969, 73 — 105. 
[7] Nagy, L., State vector spaces with indefinite metric 
in quantum field theory. Noordhoff, 1966. 
Н. К. Никольский Б, С, Павлов IÉ 
[ 补 往 】 Понтрякин 空间 构成 Крейн 空间 (Krein 
space) 类 的 一 个 子 类 ( 亦 见 带 不 定 度 规 的 Hilbert 空 
间 ) ， 出 现 于 上 面 的 正文 开端 中 的 算 子 是 基本 对 称 
性 (fundamental symmetry} (М. Крейн 空间 )， 通 
过 公式 [x, y] = (х, y) 定义 该 不 定 内 积 . 
参考 文献 
[А1] Azizov, T. Ya. and Ioħidov, J. S., Lincar opera - 
tars in spaces with an indefimte metric, Wiley, 1989 


HARE). 
[А2] iohidov, I. S., Krein, M. G. and Langer, Н., 
Introduction to the spectral theory of operator in 
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Понтрягин 平方 [Pontryagin square ; Понтрягина ква - 
драт] 

(Zo, 2п; Zae, 4п) 型 的 上 同调 运算 (coho- 
mology operation) 2, , HI, ЖЕ i +h BPD (X. 
Y) z X BJ B АШИ 


Aai HOX, Уа) > HX., Y; Zy), 


ЗЕ йд: HEP ERR (Х, Y) > (X'. 
Y), BA f'ue, =, f ( 自然 性 уйу. 

Понтрагин 六 方 上 共有 以 下 性 质 ; 

l). (u но реи (н) квт (ир), 其 
о Za > Zon 基 自然 的 媒人 ， 

2) pr u =u ШЖ w pusu’, BP rE p: 
H'(X, Y; Z.) = H'(X, Y; Zp) HRR 2 的 
А5. 

3) Y Уи Ве У: H(X; G) > 
НУХ, С) НЗ (suspersion ) 呐 射 而 是 Пос - 
Takon 平方 【Postnikob square) (sZ 1, <, 的 上 
MAHERE =”). Жї 

(4 


和 
ж: КО, 20 一) 一 天 (Ze án = 1) 
是 相应 的 上 闻 调 运算 的 代表 映射 ， 刚 р», = z. 
性 质 1), 2) 唯一 确定 了 Понтрягин 平方 ， 因 而 
可 以 作为 定 党 它 的 公理 . ОТЕ Н, Понтрягин 平方 
ТШ АЖЕ М 
ии = {ајан + и дирпюй2“*', 


其 中 нес? (х; 2) 模 2: 为 上 闭 链 {看 知道 U), Ж 
积 ， 见 Steanrod 77 (Steenrod square ) ) . 

Понтрягин 半 方 可 推广 到 奇 素数 p 的 情形 【只 
[5], [61) .这 时 所 得 的 上 同调 运算 是 {22:2n; 20-1, 
2рп) 型 的 ， 称 为 第 p 个 Понтрягин Ж (Pontryagin 
power) ”运算 7, 由 下 列 公 式 唯 一 决定 : 

иби +0) = 


поно Ў 5 (pew), 
Жер Z, — ЛЕ EARRA, 以太 
pa M= ut Ж us pu =u, 


其 中 p= H'(x: Y; Z.) Мы H`(X, Y; Zp) 是 
Шр 商 同 态 ， 以 上 公式 是 >, 所 对 应 的 公式 的 推 
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广 ， 此 时 业 似 于 3) 的 公式 是 5) =0, DEI. 
当 p>2 BF, <, BI EFF] rh АЖ. H p> 2 Ш. 
A e (ue) иби) (o) Ra, RER B CA АК 
SPER CHI x A) REOL ЖӘ). 4 p72 
lJ. ERA RAATI 2 ВИЗА. 

ВЛ 7, Понтрягин E jy ТЕ 2 A E 
ВЕЕ x 中 的 上 辣 调 有 定义 【如 [2], {3]). 这 
ВНЕР Аа ЈЕ Е РЕЙ (10. [6]). Понтрягин +É 
HETANA: 


THX: m)) + H'(X. (nm), 


Ят г, P EZAR НЕННЕ 

ЮЖ. Чл= Z, 时 ， 这 个 同志 的 第 p 个 分 量 就 是 第 

р 个 Понтрягин Ж .x,( 当 p= 2 时 ， 得 刘 的 是 Пон- 

грягин 平方 }. 
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C. H. Малыгин, M. M. Постников $ 

[ 补 注 】 ТА Г(л) HEX. MHRI (ring with 

divided powers). пети AM g 


Понтрягин HIH [Pontryagin surface ; Поатрагияа no - 
верхностн ] 

四 维 Euclid 空间 及 + 中 的 二 维 连 续 统 С, Я 
m 系数 同调 维 数 (hormologikcal dimension) 为 1]， 其 中 
m 二 2, 3，… 为 给 定 正 整数 . 在 这 种 意义 下 ， 这 些 连 
续 统 是 “ 维 数 亏 空 的 ”. Л. C. Понтрягин ([1]) Ё@ 
构造 出 曲面 C, С, НЕМЕ C = C,x C, 是 
维 数 为 3 的 连续 统 ， 从 而 给 出 在 两 个 { 度 最 ) 紧 统 的 
本 扑 相 梁 下 其 维 数 是 因子 维 数 之 和 这 一 猪 想 的 反 证 . 
在 六 一 方面 ， 他 对 模 p 08, p 为 素数 ， 以 及 更 一 
艇 地 ， 系 数 群 为 域 的 同调 维 数 证 明了 这 一 猜想 . 在 [2] 
中 ， 他 还 构造 出 Е* 中 的 二 维 连 续 统 C， 使 其 拓扑 平 


b C: =e C x C 的 维 数 为 3. 
Е А 

[Е Puontryugin . L. $.. Sur une hypothëse fundamentale de 
la théorie de la dmension, €&. R Arad. 5u Pans. 
ТӘ) (1930). 1105 — 1107 

[2] Волтяпский. В, Г «Успехи матем, наук. $, 
6(1051), 3. 09 — 128. 

[3] Александров. П C., Введение в гототогическую 
теорик» разгериости и общую» комбинаторную тод - 
ологию, M... 1975, П. С Александров й 

【 补 注 ] 事实 上 Понтрягин 构造 一列 2 # HH BI 
P., 8 P. x P, 的 维 数 为 4. Y mw n М P. x 
РМ ЫЛ 3. РЕНАТ К ТАРЕ 
能 的 情形 ， 内 为 荷 一 个 勾 量 连续 统 X 对 任意 п ИЙ 
是 dm (X x P.) =dm X +2, MJ dm (Xx Y) = 
dim X + dim Y 对 任意 度 遇 连续 统 了 Fi aa. B. Г. 
Болиянский 构造 了 具有 相 友 性 质 的 2 ЖЕ В, 
它们 满足 dm (B. x B ) =3, MH т=н HF, 

бтв x 5 )=4， 这 些 曲 面 在 同样 的 意义 下 代表 了 
所 有 的 可 能 性 . 

FOR, А. Н. Дранишникса 指出 其 至 存在 维 数 
亏空 的 绝对 邻 域 收缩 核 { 参见 例如 正规 空间 的 绝对 收 
ЯВ (absolute retract for normal spaces); 拓扑 空间 
的 收缩 核 【retract of а topological space )). НГЕ 
BRAF D, 的 维 数 为 4 并 满足 dim (DP, хр.) = 7, 
其 中 m = n ([А1]). 
参考 文献 


І А] Дранишников , А. H., $ Успехи матем. наук $, 
43 (1988), 4, 11 55. FRR и ШЕР E 


多 孔 点 [porosity point; пористости точка], Ж #7 
间 X p ЕВ 

一 个 点 x eX, ЖЕН x, 为 共同 中 心 且 半径 
r, -* 0 的 开 球 列 B,， 使 得 对 任 一 上 = 1,2,…， 有 
一 个 半径 р, 2 Сг, 前 开 球 G, S B,NE, 其 中 CC 是 
与 无 关 【 和 但 一 般 说 来 依赖 于 x。 和 E) 的 正 数 ， 集 
£ E 称 为 多 孔 的 【porous )， 如 果 E РЕ) E 
HEILA ЖА ЕЖ о 多 孔 的 (o-porous)， 如 
果 它 可 表示 为 有 报 或 可 数 个 多孔 集 的 并 【多 [和 ). E 
的 多 孔 点 是 其 也 和 包 E REIA. 如 果 Х- Е", WA 
集合 кє X AJLARI tA Е 的 Lebesgue WE 
点 ， 任 一 多孔 集 或 o FILE E= R" 是 R 中 的 Baire 
第 一 范畴 集 { 见 Baire 3£ ( Baire classes ) ) 相 Lebesgue 
县 测 度 沫 ， 这 一 命题 的 逆 一 般 地 说 是 不 真 的 ， 其 至 看 在 
堆 测 度 的 无 处 稠密 完满 集合 Ec R', ВТЕ FA 
й СА. [2]. 

有 了 时， 在 无 穷 维 空间 ХОМ ИО. SARH oF 
孔 集 起 着 零 测度 集 的 作用 . ч Хен", h: [0, о) -> 


a 


R ЖН ЛЕР НИ h(0)- 如 时 ， 如 果 在 前 面 的 陈述 
B. h(p Z Cr (C К Дд р. ЖЖ АЙ x 8 Xx АЙ 
ñ EC X WJ h BALA { h-porous pomt). 随 之 还 可 证 
x h # L (h-porous sets) 和 ch Б {o-h- 
porous sets). Ж (тун = C (f > 0) 情形 ， 一 个 
h АЕ E < X= R'E Lebesgue 正 测度 集 . 
参考 文献 

[1] Должснко, E H., «M3s AH СССР, Сер ma- 

TeM S, 21 (1987). |, 3-- 14 
12] Zajicek, L . Sets ol g-porosity und sets of р-ро - 


iosity (4). Сазойу. Гем. Mat.. 101 (1976), 350 — 


359. 

.了 ] Foran. J. and Humke, P D , Some set -theoretic 
properties uf g-porous sets. Real Anal. Exch. б 
{1980 一 1981), L, I4- 119, 

4] Tkadec, J., Constnwtions of some non -g -A - porous 
sets оп the real lme, Real Anul. Exch., 9 (1983 一 
1984), 2, 473 一 482. 

5] Agronsky, 5. J. and Bruckner. A M., Local сот - 
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部 分 [portion ; порция], Ж4-% 
对 于 直线 上 的 集合 ， 是 指 集 合 与 区 间 的 交集 ; 对 
F п 20 (022) PHRA, ERRASSE A 
长 方 体 ， 开 超 半 行 体 的 变 集 .这 个 慨 念 的 重要 性 基于 
FEFK. 集合 AERA B 中 处 处 稠密 ， 如 果 B 的 
任何 非 空 部 分 含有 4 的 点 ， 换 言 之, 闭 包 А> В. 
集合 4 在 BP PELARE, WME А В ЕНУ 
PELE. M B 的 任何 部 分 均 不 含 于 А. 
A. A. Коношков Fe ME 白 苏 华 详 


位 置 对 第 [Positional рате ; позицмонная игра ] 

-一 种 对 策 ， 其 特征 在 于 随 着 离散 时 间 的 推移 ， 过 
程 处 于 -个 树 序 集 (也 称 树 (tee)) Е. 有 限 位 置 对 
策 《【finite positional game ) 是 指 下 列 系 统 : 


r 一 < I, X, R, {P | ero, {R, hE, {А > , 


其 中 

1)1 是 局 中 人 集 (|| = ny; 

2)X 是 有 限 树 ， 其 硕 点 称 为 位 置 (position), 其 
RAME {intial position). -AFAA A $ 
是 对 于 位 置 来 定义 的 ; 紧 眼 给 定 的 xe X 的 位 置 称 为 
x 的 交 蔡 {altemative )， 没 有 交替 的 位 置 称 为 最 终 位 时 
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t terminal position ) н 26 z BL PJ ER 16 BR 5р Eh 28 
Limajectory )， 战 终 位置 的 集合 表示 为 Y: 

IR EMES XXN р R rl FEAE (se - 
quence sets X. e A, R- AA. EUA X, 
(с> йун йл. APA 执行 。 步 ， 而 在 X, 中 的 
HERIR. a EMILA AN, 

4)Р ,& КА P fem EA, E E р E WJ 8 
Фр. 

DR SIUL ДВК Хг 0) 97—60 
Ba. EPEE E AEIR U, 中 的 位 置 % 有 
ШЕ. JEH UHRASI UL OPZ BW 
шй; 集合 U, RAEE (information sets )， 在 单 
个 信息 集 市 的 所 有 的 位 秆 的 交 昔 所 形成 的 类 与 信息 焦 
ZBA Е р. W Eb ЗЕ БУА PLE Д ñi 3 
35 ( alternative ): ` 

Gih, 是 使 得 个 最 终 位 置 对 应 间 中 大 了 Йа N BR. 
теба РЕР. АРА Г АВВ { pure strategy ) 
是 对 每 … 信 息 集 UV 指派 PERREN. 对 于 所 有 
Мий М n A AEAEE M er B L -1 ey (situation). 
在 一 个 给 定 的 局 热 下 的 对 策 过 程 相 以 看 作出 初始 位 置 
庆 最 终 位 置 的 位 置 集合 上 的 一 个 随机 游 动 (random 
walk )， 在 位 个 性 兽 土 ， 该 位 置 属于 其 序列 集 的 局 中 人 
HABS EREU, ERAH RERE … 个 
党 蔡 ， 在 来 自 X, Be e P. ЖЖЖ ДЕНИН. 
这 一 随机 游 动 定义 广 最 终 位 里 集合 上 的 概率 分 布 ， 如 
果 正 局 中信 的 在 最 绕 位 置 的 增益 的 数学 期 望 淤 岂 中 不 
的 增 葵 ， 那 么 就 得 到 正规 型 的 非 合 作对 策 ( pon-co - 
operative рате ). 

ПРА ААТА А У 8 — TE, АВА w 
В ЯЕ А ЗЕ ФА В ТЯ (game with compkte 
information)， 在 一 个 完全 信息 对 策 中 ， 存 在 一 个 纯 策 
Eñ rR ЖУ š y 9 (Zermelo -von Neumann 定理 (Zer- 
melo -von Neumann theorem }). ` 

位 置 对 策 中 的 一 个 重要 概念 是 混合 策略 . 局 中 人 
的 两 个 混 侣 策略 称 为 等 价 的 【equivalent )]， 如 果 仅 在 这 
两 个 策略 有 所 不 同 的 局 势 中 ， 儿 一 最 终 位 置 的 概率 相 
等 ， 局 中 人 有 完全 记忆 ( complete wal) 是 指 其 信息 
集中 的 鱼 一 个 作为 唯一 的 交替 跟随 局 中 人 前 面 所 有 的 
Шай. 对 于 局 中 人 来 说 ， 完 全 记忆 的 出 现 意味 着 ， 
在 作出 移动 的 退 间 ， 他 (她) 能 记 起 他 (她 ) 曾 经 所 处 和 
作出 选择 的 所 有 信息 集 ， 一 个 行为 策略 (behaviour 
stratepy ) 是 指 这 样 的 混合 策略 : 其 中 信息 集 的 交替 的 
随机 选择 是 随机 独立 的 ， 每 个 随机 策 团 等 价 了 于 其 个 行 
为 策 路 ， 当 且 仅 当局 中 人 有 完全 记忆 (Kum 定理 
( Kuhn theorem )). 

更 一 般 的 位 置 对 策 其 在 每 一 位 置 具有 无 限 事 个 交 
替 和 具有 无 限 迁 续 轨 线 的 对 策 ， 以 及 图 上 的 对 策 
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【 补 注 】 站 西方 ， 位置 对 策 以 扩充 形式 的 对 策 (game 
in extensive form) 的 各 称 更 为 人 知 . 
Jat ARAE (player's gain) 可 以 定义 为 他 在 最 
终 位 置 的 增益 的 期 望 ， 然而 ， 这 并 不 意味 着 只 能 论述 
所 提 到 的 非 合作 对 策 .均衡 的 定 兴 【例如 ， 非 合作 均 
衡 ) 和 增 巷 的 定 久 是 站 相 独 立 的 . 
参考 文献 
[АІ] Basr, T. and Olsder, G. J., Dynamic попсоор - 
rative game theory, Aad. Pess, 1989. 
[А2] Loœ, R. D. and Ваа, H., Games and decisions, 
Wiley, 1957. 史 树 中 1 


1E [positive cone; положительный комус] 

实 向 量 空间 (vector space) E 的 满足 以 下 条 件 的 
“Ж K: 

1) 如 果 х, yeK Но, B20, M zx + gys K; 

2)KfY(- K)= {0}. 

一 个 正剧 KE E EER — iN: REX x < 
y ШЖ y — x€ K. (BARF 55 IH t АИ Н 
AR.) 

设 乒 是 Bamch 空间 (Banach space). 锥 K Æ 
闭 再 生 正 锥 (reproducing positive cone). 如 果 对 所 有 
的 zEE {РЕ x, ye K 使 得 z 二 x 一 y， 这 时 有 不 依 
AT: 的 常数 М. ， 使 得 总 存在 x, ys 下 使 得 2=x 一 y 
且 同 时 有 їхї + [у < МЇтЇ. -TEREN (solid 
positive come), MARAKEH, ERER. 

设 五 " 是 Banach 空间 EE HIHA. 如果 K< E 是 
—AFHJ E ESE, WEZA 【关于 该 正 锥 ， 即 对 x= K, 
fixo 的 那些 fEE ) 的 集合 K 二 五 "也 是 一 个 正 
Ох ЖЛЕ ЙН (conjugate сопе) )， 正 锥 K 
可 从 Кж, 


K= хек. f(x)20 ЖЕК). 
如 果 Кё AYIEE ШКЕ АКЕНЕ 

[xe E: {(х)>0 ек" f 01 
—#. 

Banach 空 亲 中 的 锥 称 为 于 规 的 (narmadl) ， 如 果 
能 找到 8 > 0, 使 得 对 х, ye К, xe у] ®д(1х + 
у). ЕЗЕН. SOHO Sat К” 
是 再 生 的 . 如果 КЕЕ, ШУК K EE 
йн. 

一 个 馆 K RARE (lattice cone ) ， 如 果 每 一 对 
元 素 x, ye E ERDER z=s0pix, у), Bl z 2 x, 
y 日 对 任意 的 z eE H z 2 x, р п z, 2 -. W 
Я КЕ ЕЛЕ ЕДТА А МЕ. ЈЕ ПСА # ЭТ 
ЖАЛ ЕЎ. 
参考 文献 

[1] Красносельский, М. A., Полажительныє реше - 

ния операторных уравнений, M., 1962 ( Ж 

Krasnosel ' ski, M. A., Positive solutions of operator 

equations , Wolters - Noordhoff, 1964). 

В. И. Ломоносов # 
【 补 注 】 


参考 文献 
[A1] Schaefer, H. H., Banach lattices апа positive oper- 
ators, Springer, 1974. 
[А2} Zaanen, А. C. and Luxemburg, W., Riesz spaces, 
І. North-Holland, 1983. 
HIR Ж RAF 校 


正 相 关 [positive comelstion; положинтелиная кюррели- 
ция ] 
Ж ЖЮН Be UL X 和 Y 称 为 正 相 关 的 
( positively correlated), ШЖ EXY >EXEY， 其 中 
EX 表示 到 的 数学 期 望 (mathernatical expectation ). 
在 X 关于 给 定 Y 的 条 性 均值 对 了 的 依赖 为 线性 
时 ， 由 正 相 关 可 见 该 条 件 均值 关于 了 是 递增 的 . 
见 相 关 《【 统计 学 中 的 ) (correlationa (іп statistics )). 
А. В. Прохоров {# 周 概 等 Ж 


正定 型 [bositve -definite form; положительно опре - 
деленная форма] 


表示 式 


È ТЕ 

这 里 а, = a,,， 对 于 任意 实 值 х, 7, х, 来 说 都 取 
ТЕНЕ ВД x= = x = 0 МА. 所 
以 ， 正 定型 是 一 个 特殊 类 型 的 一 次 久 ( quadratic form ) . 
任意 正定 型 可 以 被 一 个 线性 变换 化 为 表示 式 


Deemer сез 


eT 


一 个 型 
У dXX, 
„Т1 
BEZH, VERAT A >0, =. A, > 9， 这 里 
dua ч 
А, = | eeen 
й G kk 
ТЕТЕ ЯЛЛА ру. H EUA *U — ВЕ Et h < 


个 点 的 坐标 的 一 个 正定 型 表示 
x 


这 里 ;二 全, 且 对 x... x, 的 一 切 值 来 说 />0, 
FARS xi =: = x,=0 时 才 有 = 0， 称 为 一 个 
Hermite 正定 型 {Hermitian positive -definite гт). 
以 下 的 概 侣 与 正定 型 的 概念 有 关联 : 1) EEE 
[Ж ( positive -definite matrix) ia, Il? Вав Ж 
阵 ， 使 得 У, "саах, Ха 是 一 个 Hermite 正定 型 ; 2) 
IEH (positive - definite kernel ) 是 这 样 一 个 函数 Kx, 
y)= К(у, х), WERTE FARAR ф(х) 来 说 


Í | K, oa ddy > 0; 

3) ЕЕН? ( positive -definite function ) 是 这 样 一 个 

函数 (х), WE Kix, y) = f(x — у) 基 正 定 的 . 

根据 Bochner 定理 ， 连 续 正 定 函 数 /(x) H /(0)=1 

的 类 与 随机 变量 分 布 的 特征 浪 数 {characteristic func- 

Чоп) 的 类 重合 . БСЭ.; 

[ 补 注 】 一 个 核 是 半 正 定 的 《semi -positive definite ) 

( 韭 负 定 的 (non- negative definite ) )， 指 的 是 满足 对 

一 切 oe L, жж [ К(х, у)р(х) (y) dxdy 2 0 的 

ж. 这 样 的 核 有 时 也 简称 为 正 的 ， 然 而, “ 正 核 ”这 

个 词 也 用 于 更 弱 一 些 的 概念 Kix, у) 之 О( 几乎 处 处 ) 

在 后 一 意义 下 ， 一 个 正 核 #0 至 少 有 一 个 本 征 值 > 0, 

而 一 个 半 正 定 核 的 所 有 本 征 值 > 0. 

参考 文献 

[А1] Lukacs, E., Characteristic functions , Griffin , 1970 

A2] Zabmyko, Р.Р. et al, , Integral equations -+a refer - 
ence text, Noomdhoif, 1975, Chapt. Ш, $ 3( É 
ARE). 

[A3] Hochstadt, H., 
ence, 1973, р. 255ff. 

АА] Gantmacher, F. R., The theory of matrices, I — 
Н. Chebea, reprint, Chapt. X (W B # X ) 
pikt: PELET. ERE. F. TFE MFE 


Integral equations, Wiley - Intersci - 
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育 出 版 社 ，1955) ， 郝 辆 新 HE 
E E Ж $5 [positive -definite function ; 
определенная функция ] 

各 上 的 对 任意 xon, 
x EC REEI 


положительно 


XG БЕВ x ,，…， 


„2 ma (х, 1х) 20 


ЮЖ {НН o. G 上 所 有 正定 函数 的 集合 构成 了 她 
上 所 有 有 办 函数 的 空间 M (G ) 中 的 一 个 锥 ， 这 个 猴 
关于 霖 法 运算 及 复 共 几 运 算是 封闭 的 . 

区 分 这 一 函数 类 的 原因 在 于 : TEAREN TA 
代数 CG EWERS (positie fumctional) 以 及 群 G 


R AROR (unitary representation). E rE mi НУ ЯК ОШ 
T: Ë фб СВЕЖИЙ. L: CG - CE 


H 
1, Р) = elga, 


定义 的 一 个 证 函 ， 则 i, 是 正 证 函 的 部 分 必要 条 件 是 : 
e 是 正定 函数 ， 另 外 ,1 定义 了 代数 CG 在 Hilben 
空间 H, 土 的 一 个 + 表示， 从 而 定义 了 群 G 的 一 个 
ARR np 其 中 (9) = (п,(0)6, 5), Ен, АЖ 
THR. 反 过 来 ， 对 任意 表示 л 及 任意 问 量 сЄН,, 
函数 g -* (z(9)Ë, ©) 是 正定 函数 ， 

在 G 其 拓扑 群 的 情形 ， 表 示 n, BES, SAN 
ще АЕК. ШЕ G 是 局 部 紧 的 ， 则 连续 正定 
函数 与 L(G) 上 的 正 汉 函 一 一 对 应 ， 

在 局 部 紧 的 交换 群 的 情形 ， 连 续 正 定 冰 数 类 与 对 
偶 群 土 的 正 的 有 限 正则 Borel 测度 的 Fourier 变换 的 
集合 相 重 人 台 ， 这 一 结论 对 于 紧 群 有 如 下 的 基 似 : ИШ 
G 上 的 连续 函数 o 是 正定 函数 ， 当 且 仅 当 它 的 Fourier 
变换 Q (b) ERIRE RLRE (#7) 
ti. B, 


[6090 (0) 6, O42920. 


对 任意 表示 т 及 任意 向 是 EH, З, ХШ Н, 
是 c 的 空间 . 
#*x 

[1] Hewitt, Е. ami Кош, К. A., Abstract harmonic апа - 
lsi, 2, Springer, 1979. 

[2] Наймарк, М. A., Нормированныё кольца, 2, WI., 
M., 1968( ЖЖ: Namak, М. A., Nomed rings , 
Reidel, 1984). B. C. Шульман 扎 

GREI 前 面 提 到 的 与 正 汉 画 了 联系 在 一 起 的 CG 
的 表示 是 循环 表示 {cydic representation). C 代数 а 
的 循环 表示 是 这 样 一 个 表示 piw + ВСН) (Ней 2 
间 上 的 有 界 算 子 的 C 代数 )， 对 于 它 存 在 向 量 上 E 互 
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使 得 集合 {AE: AE l ИШЕ H KH. їй 
任 瘟 考 孙 的 基本 成 分 ， 实际 上， 如 果 р 足 非 退化 的 
( поп -degenerate ) ËJ i sefH:p(A)(S)=0, Ае. | = 
0, Шор 是 循环 表示 的 直 和 ， 关 于 环 论 和 机 模 理 论 中 的 
类 但 概念 . 也 见 循 环 模 (cyclic module). 

与 ww 上 的 正当 函 了 相 联 系 的 各 环 表示 是 正则 表 
示 的 -个 合适 的 全 商 . ЕЮ, НАМЕТ. х 
Ж AERAR 

< A, B> =(АСВ), 

FES v HTE 


r= {Ае si HA A) = 0}. 


利用 «上 的 内 积 定义 商 空间 „у, 上 的 内 积 .完备 化 
这 一 空间 得 到 Hiber 空间 Н, 并 定义 表示 л: 


TAXIB] =[ AB), 


其 中 [58] 表示 在 #/ C H, FË Be w 的 类 . 将 
算 子 n(A) 扩张 为 日 ,上 的 有 界 算 子 . 

WR .wr 中 和 包 合 单位 元 ， 则 单位 元 类 是 m, 的 循环 
HE. WR .wr 中 不 包含 单位 元 ， 则 首先 附 吉 单位 元 
得 到 一 个 C' 代数 Z, mag Z 重复 构造 .为 了 
证 明 此 时 1 的 类 对 于 ,x{ 而 不 是 y ) 是 循环 的 ， 要 
用 到 了 的 近似 单位 元 {approximate identity), BP IF Jt 
Е,Є ғ] ( net)( 有 向 集 (directed set)){ 5.)， 其 中 
的 E. ЖЖЖИ 1А |< 1, E < E, ШЖ «<р, 
以 及 lim, | AE, 一 41 =0 对 所 有 Aes RE. 这样 
的 近似 单位 元 总 是 看 在 的 . 所 有 这 些 的 有 关 细 节 ， 例 
如 见 [1] 的 第 321 AA [A3] 72.2.3 0, 2.3.1 节 
ЦА 2.3.3 节 ， 

C' 代数 上 的 模 为 ! 的 正 泛 函 经 常 称 为 状态 
{state )， 特 别 是 在 理论 物理 文献 中 . 
参考 文献 

[АІ |} Bochner, $., Ledus оп Fourier integrals, Princeton 
Univ. Press, 1959 НИЎ). 

[А2] Rudm, W., Founer analysis on groups ，Wiley 1962. 

1 АЗ] Reiter, H., Classical hurmonsc analysis and locally сот - 
pact groups, Claremion Press, 1568. 

[A4] Dixmier, J., C  algebras, North - Holland, 1977 ( 详 
АХ). 

[45] Brattai, О. апі Robinson, D. W., Operator alge- 
bras and quantum statistical mechanics , 1, Springer , 
1979. ЖЕЙН 译 刘 和 平 校 


正定 核 [positive -definite kernel; положнтельно опре - 
деленноє ядро ] 

在 Xx X(X 是 任意 集合 ) 上 定义 的 复 值 函数 К, 
对 任意 nEN, Д,ЄС Ж x ЄХ(і= 1, ,n), 下 满足 


条 付 
,REX AA, >D, 


WEZA {X иу 上 的 可 测 正 定 核 对 应 空间 LN. u) 
上 的 正 积 分 算 子 ( integral operator), Ў Г ВЕНА UE E 
子 都 包括 在 这 一 对 应 中 ， 必 须 引 进 广义 正定 核 ， 后 者 
与 Hilbert 空间 有 关 《[1])， 
正 宠 配 理论 排 广 了 群 上 的 正定 函数 ( positive -deh - 
nite function) 理论 : 群 G 上 的 函数 了 是 正定 函数 的 充 
DERRE, Gx G ERAS K(x,y)= f(xy !) 
是 正定 核 ЯЫ, ТЕЛА ЕНЕ hee RGE НЕ 
广 到 正定 核 . 例如 ，Bochner 定理 (Bochner theorera ) 
称 ， 每 一 个 正定 阔 数 都 是 一 个 有 界 正 测度 的 Fourier 
变换 【 即 特 征 标 的 积分 线性 组 侣 ) . ЮЫП: 
tT OUO 正定 核 ， 借 助 于 所 训 的 基本 正定 核 ， 
关于 给 定 的 微分 表达 式 有 一 个 积分 表示 ([1]). 
参考 文献 
[1] Березанхий, Ю. M., Разложение по собственным 
функциям самосопряженных операторов, K., 1965 
( 英 详 本 : Berezanskiy, Yu, М. [ Yu . М. Berezanskii ] ， 
Expansion in eigenfunctions of selfadjoint operato, 
Amer. Math Soc., 1968). 
[2А] Крейн, M. Г., $ Укр. матем, w.2., 1 (949), 


64 — 98 
[2B] Крейн, M. Г., «Укр, матем x., 2 (1950), 
10—59. B С, Шульман #& 
【 补 注 】 
参考 文献 


[А1] Reiter, H., Classical harmonic analysis and locally 
сотлрасї oups, Oxfom Univ. Pes, 1968. 
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正定 算 于 [Positive-definite operator; чоложительно 
определенный оператор] 

Hilbert 空间 【Hilbert space) Н 上 对 任何 хЄН, 
x = 0 W E 


. Ах, х 

inf ss У 
В — РЕ (symmetric operator) А. 任何 正定 
算 于 都 是 正 算 子 【 positive operator) . 

M. И. Войцеховский FE 

【 补 注 】 更 一 般 地 ， 正 定 算 子 定义 为 使 得 对 所 有 х #0, 
《44x, xX》>0 的 有 界 对 称 { 即 自 伴 ) 算 子 ， 这 包括 这 
样 的 对 前 算 子 ， 它 作用 在 Hibert 空间 的 一 组 基 
(е,) “| ЕФ Де, n e, ЗЕЙ TEE 
对 所 有 xe H, (Ax, x) 2 0 WW F. W.[A2)J. fh 
非 负 定 算 子 称 为 正 算 子 . 
参考 文献 


> Ü 


Vv лш шалые нин нурны EEA E сатыл, O 


i pan fiaa у уш. 


LAI] Hills. E., Methods їп classical and functional analy - 


us, Addison - Wesley, 1972 
[A2] Ошо, №. and Schwartz, J. T., Lincar opera- 
tors, 1 — 3, тетылепсе, 1958 一 1971, р. ХЮ. 
Hre 8 ВНЖ te 


正 元 |positive element; Положнїельный элемент ] ， 

具有 对 合 ж 的 慌 数 中 4 的 
要 中 共有 形式 x= у y -eR x， 其 中 pe 
A. Banach * 代数 4 PEARES P(A) tg Her- 
mite Ж?Р b aE О(А), БАХ ЕЛИНЕ 
的 Hermite 元 的 集合 P (A) ( 见 元 素 的 谱 (spectrum 
of ап 引 lerment)， 查 是 一 般 邮 P(A) Жазга 非 负 
谱 的 Hermite 元 的 集合 А4А'. ЯЕ РА) САТ ESE 
全 对 称 {或 Hermite 的 ) Banach + 代数 的 类 .为 了 一 个 
* 代数 是 完全 对 称 的 ， 必 机 充分 条 人 忻 是 其 中 的 所 为 
Hermite 元 有 实 谱 . 等 式 P(4)= 4 Har. SHE 
A 蚌 C 代数 ,这 时 РОА) 是 该 代数 А 的 所 有 Hermite 

元 的 空间 中 的 一 个 再 生 罪 . 

ЖУЙ 
11] Наймарк, M. A., Нормированные кольца, 2 
ичд., М., 1968 ( 31:2: Namak, М. А, Normed 
rings, Reidel, 1984). 
[2] Гихпшег, J., C*-algebras, North - Holiand , 1977 ( E 
ЯЖ). 
[3] Райков, Д. A., «Докл. АН СССР», 54 (1946), 
5, 391 ~ 394. 
[4] Pták, V., On the spectral radus in Banach algebras 
with involution, Bul. London Math. Soc., 2 (1970), 
327 一 334. 
[5] Palmer, T. W., Hermitian Banach +-algebras, Bull. 
Amer. Math. Soc., 78 (1972), 522 — 524. 

В. C. Шульман {@ SIR Ж RAF 校 


15598 [positive functional; положительный функцио - 
нал], RAAE * 的 代数 4 上 的 

* 代数 4 上 对 所 有 xed 满足 条 忻 f(x) x) 20 
— FEB йй (linear functional )f， 正 线性 滩 耳 是 重要 
的 ， 特 别 由 于 它们 被 用 于 GNS 构造 (GNS -construc - 
tion) ТТА, m GNS 构造 是 考察 Banach + 代数 的 
基本 方法 之 一 ， 这 种 构造 及 它 的 推广 ， 例 如 推广 到 С” 
代数 中 的 权 ， 为 证 明 关于 Hilbert 空间 上 算 子 的 一 致 闭 
х 化 数 的 抽象 特征 的 定理 和 关于 局 部 紧 群 的 不 可 约 西 
表示 系统 的 完全 性 定理 提供 了 基础 ， 

GNS 构造 是 这 样 一 种 方法 ， 对 具有 单位 的 * 代数 
A БКНЕ f, ИНЕ Hilbert 空间 H, * 代数 A 
的 * 表示 rr， 使 得 对 所 有 的 xs A, f(x)= < = (x), 
E), ЖФ сен, 是 某 个 循环 向 量 【cycle vector). 
ВТ. 半 内 积 《x, y> = f(y x) 是 定义 在 4 
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L; HIS p EE КАА N = [хєА. 
[(х°ху= 01, HTE Hilbert 空间 A;N, 中 用 元 
Ж acA ТТЕ f L (L (x+ N /j)= ax + N) 
EARL AT L, Bg JS YH BE 0 ЕЁ 
A/N 的 完全 化 Н, 上 的 连续 算 子 L, 将 as A Bh 
到 L, BRA) л, 是 所 需要 的 表示 ， 这 里 上 可取 典型 
映射 的 复合 映射 4 = A/N -> H, 之 下 单位 元 的 象 
参考 文献 
|1] Гельфанд, H. M., Наймарк, М. A. «Изв. AH 
СССР, Сер, матем. $, 12 (1948 }, 445 — 480. 
[2] 5ера1. 1., Irreducible representations of operator alpe- 
bras, Bull. Amer Math. Soc.. 53 (1947). 73—88. 
[3] Наймарк, М A., Нормирораные кольца, 2 изд. 
M., 1968( E$: Мата, М. A., Normed ings, 
Reidel, 1984 ) 
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正 算 子 [ positive operator ; положительный операгор }, 
Eit {positive mapping } 
` ”TDDHibert 空间 上 的 正 算 子 是 其 对 应 的 二 次 型 ( Ах, 
x) 为 非 负 的 战 性 算 子 ( linear operator) А. £ (com- 
plex ) Hilbert 空间 上 一 个 正 算 子 必须 是 对 称 的 旦 有 一 
个 也 是 正 算 子 的 白 伴 扩张 . — ЕФЕ {self-adjoint 
operator) А 是 正 的 ， 当 且 妈 当 以 下 在 一 条 件 成 立 : a) 
A=B `B, Дн 日 是 一 个 闭 算 子 (closed operator) ; 
b)A=B', 其 中 BB 是 一 个 自 伴 算 子 ， нс) 4 的 谱 
( H, FAG (spectrum of an operator) 包含 于 [0， 
о). 一 个 Hilbert 空间 上 正 有 界 算 子 的 集合 构成 
所 有 有 界 算 子 的 代数 中 的 一 个 锥 ， 

унаж K 的 向 时 空间 上 的 正 算 子 是 从 X 
定 的 正 肖 数 的 欠 的 各 种 函数 空间 上 具有 正 核 的 积分 算 
子 是 正 线性 算 子 .在 锥 K 的 几何 上 和 正 算 子 А 的 作 
用 上 加 上 .一定 的 附加 条 件 ， 可 以 确立 4 在 X 中 的 本 
征 向 量 的 存在 性 (对 应 的 本 征 信 称 为 正 的 (positive ) 
WË (kading) 本 征 值 ， 当 它们 超过 所 有 其 余 本 征 值 
的 绝对 值 ) . 例如， 已 经 证 明 ([3])， 如 果 4 ЖАН 
截 谱 的 正 完全 连续 算 子 ( completely -continuous opera - 
tor), ， 则 其 谱 半 径 (spectral radius ) 是 一 正本 征 值 . 
紧 性 条 导 可 以 接 威 关于 预 解 式 (resolvent) 性 态 的 条 件 
([41). 
在 正 非 线性 算 子 的 情形 ， 考 察 不 动 点 【 即 方程 
4x=x 的 解 ) 的 存在 性 和 寻找 作为 其 种 递 推 岩 列 极 
限 的 不 动 点 的 可 能 性 . 

正 算 子 理 论 中 的 某 些 绪 果 可 以 移植 到 这 样 一 些 等 
站， 它们 使 得 比 办 更 一 般 草 一 类 给 定子 集 保 持 不 变 
05р. 


252 POSITIVE PROPOSITIONAL CALCULUS 
3) 对 合 代 数 A(* 代数 ) 上 的 正 算 子 是 从 4 到 


AIE B PARER, CEER EREL 
Ж. 胡 宽 得 最 名 的 是 C ТИИ ( C -agebra ) 上 的 正 算 
子 (这 些 是 带 有 锥 的 空间 上 的 正 算 子 的 特 获 情形 ， 因 
ж CO 代数 中 的 正 元 囊 格 成 一 个 钉 ) ，Schwartz 不 等 
式 对 C' 代数 上 正 算 地 成立: pla Fipa ШЖ 
а=а`. HIFA F (unitary positive operators ) (8 
保持 单位 元 素 的 正 算 子 ) 集合 的 端点 已 被 找到 . 

研究 了 正 完 完全 全 连续 算 子 (positive completely -continuous 


operators}, PARERI p: 4 一 В, ERER C 
代数 MOA M(B) 中 的 所 有 映射 


《GD 【CR 


都 是 正 的 ， 关 于 正 泛 函 扩 张 定理 的 一 个 类 似 适 用 十 正 
完全 连续 算 子 : C 代数 А 上 到 某 - von Nemam 代 
фу (von Neumam algebra ) 中 的 一 个 正 完全 连续 算 子 
тират А 的 任何 C' 代数 上 的 王 帘 全 连续 算 
+. 如 果 C' 代数 4 和 中 之 一 是 交换 的 【日 上 只 有 在 
这 种 情形 ) ， 则 任何 正 算 子 是 完全 连续 的 
4} Banach 空间 E 上 的 正 算 子 是 使 得 АКС К 
的 一 个 线性 算 子 4， 其 中 K Ë ЕЕ (роі- 
tive соте). A 在 外 中 的 一 个 本 征 向 量 称 为 正和 的， 且 
对 应 的 本 征 值 是 正 的 . 如 果 天 是 一 个 再 生 锥 而 4 是 
正 完全 迷 续 算 子 且 对 某 个 不 属于 K 的 向 最 u, Aru > 
au, EP p 是 一 个 自然 数 且 x >0， 则 А 的 谱 半 径 
r, Ж 4 的 一 个 正本 征 值 ; 此 外 r. >a (Крейн- 
Рутман 定 埋 { Krein -Rutman theorem ) . 
参考 文献 
[1) Ахиезер, Н. И., Глазман, И. M., Теория Jin- 
нейных операторов в гильбертовом пространстве, 
2 изд., M., 1966 ( ЖЖЖ: Akhiezer, N. І. амі 
Glazman, i. M., Theory of linear operators іп Hil- 
bert space, 1 — 2, Pitman, 1981). 
[2] Sherman, $., Order m operator algebras, Amer. J. 
Math., T3 (1951), 1, 227 ~ 232. 
[3] Крейн, М.Г., Рутман, М. A., &Успехи матем. 
каук $, 3 (1948), 1, 3 — 95. 
[4] Schaefer, H. H., Topological vector spaces, Mac - 
milan, 1966. 
[5] Красносельский, М. A., Соболев, A. B., 
< Докл. АН СССР у. 225 (1975), 6, 1256 一 1259. 
[5] Красносельский, М. A., [идр.], Интегральные 
операторы в пространствах суммируемых функ - 
ций, M., 1966( 英 译本 : Krasnosel’ ski, М. А.е 
al., Integral operators m spaces of summable functions , 


Noodhoff , 1967). 
[7] Dixmier, J., C ° algebras, North- Holland, 1977 { 详 
HRX). 


[8] Красносельскнй, M. A., Положительные реше - 


1962 (ЖЖ: 
Krasnosel’ skii, М. A., Positive solutions of operator 
equations , Wolters - Noordhoff, 1964). 

В. С. Шульман, В, И. Ломоносов $% 


ния операторных уравнений, M., 


LME] 
参考 文责 
ГАТ] Dunford, N. and Schwartz, J. T., Linear opera- 
tors, П. Wiley - Interscience, 1988, 90617. 
[A2] Reed, М. and Simon, B., Methods of modern та - 
thematical physics, 1: Functional analysis, Acad. 
Press. 1072, 195 ЁР. 
[ГАЗ] МШК, В. Z . Functional analysis for scientists and 
technologsts, Pergamon , 1963. Sect. 13.6 ( Ж HR 
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正 命题 演算 [ positive propositional calcuius ; позитивное 
пропозициональное исчисление | 

їй а{&,‚, у. > } 小 的-- 仲 命题 演算 ( pro - 
positional caculus )， 出 八条 公理 : 


A= (B> А), 


(аг(ВэсС)ууз((яэвуз(Азэ C). 


А&В> А, A&B2B, А>(В>А&В), 
АРАМ В, В> А V В, 
(A32C)Ə((BƏC)Ə(A V Вуз С), 


和 分 离 法 则 (modus ponens ) 来 描述 ， 这 种 演算 包含 直 
觉 主义 演算 I ( 见 直 党 主义 ( intuitionism )) PARR F 
否定 的 部 分 : GAPET) 的 命题 公式 在 正 命 
题 演算 中 是 可 推出 的 ， 当 且 仅 当 它 在 中 可 推出 . 在 
正 命 题 演算 中 加 入 以 下 两 条 公理 模式 便 得 到 演算 I: 

1) DAP (A > B) (前 项 否定 律 ) (antecedent 
negation law), 17 

2) (Ао В) > ((А27 В) 274) (HRR (re - 
ductio ай absurdum јачу )). 

为 导出 I， 代替 2) ИЖА: 

2') (4 эл 4) 2—4 ( ЖЖ ) (law of par- 
tial reductio ad absurdum). 

Я И (implicative propositional cal- 
culus }. 


参考 文献 
[1] Church, A., Introduction to mathematical logic, 1, 


Princeton Univ. Press, 1956. 


[2] Hilbert, D. and Bemays, P., Grundlagen der Mathe - 


matik, 1 — 2, Springer, 1968 一 1970. 
C.K. Соболев Ж HRA Ж PEP 校 


кашан 


正 序 列 [positive sequence, позитивная последовате - 
льйостъ J 
ра, Бр 中 满足 如 下 条 和 侍 的 实数 列 да, ду. 
МЕЕ Га, Бр 上 不 己 为 0 ВЧЕНЕ 
P(x)= a, tax roo T ax", 
шж 
Ф(Ру= ан, + йа д +з +а„н„20. 


车 对 上 述 酝 意 多 项 式 P, HA Ф(Ру> 0, HS 
Jë 36 Ей] (strictly positive). Е Ш [a.b] 中 的 数列 
уз 成 为 正 序列 的 充分 和 必要 的 条 件 是 ， 在 
[a,b) E. FEREKA y， 使 得 


h 


[х"4а(ху= m, n= 0,1,7. (ї) 


M. H. Войпекоаский { 
CEI (48 Y GUFA (negative sequence } таш 
ж. ВЖЕ. 对 于 给 定 的 实数 列 【 н, }› 
判断 是 否 在 R 上 存在 -个 正 的 Bord WE р, а 
p= (хер) 的 问题 ， 如 所 周知 称 为 Hamburger 
AE ЖР] Ж ( Hamburger moment problem). Ж (1) 
ERRI ( moment condition), Ж (958 (mo 
ment problem}. 
参考 文献 
[А1] Landau. Н. J. (cd.), Moments m mathematics , 
Amer. Math. бос. 1987, р. 5617. ENR 译 


函数 的 正 普 差 fpositye variation of а function; 103088 - 
тельнзя вариация функиин ] 
дтн кы акел си АЗ 
( variation of а funetion)) 的 两 个 被 加 项 中 的 一 项 . 
Ë f ë Kl [а,Ь] БВУ, П= 
famx<x < <x, = by3 [а,Ь 的 任 一 分 划 , 记 


Pa (f) = f(x) = f(x,-i)], 


其 中 求 和 是 对 那些 使 差 f(x) Охо) 非 象 的 1 作 
By. st 


P(/) = P(f;la,b]) = вир Р) 


称 为 函数 了 在 [4,5] EHEH. HR, O< P(/) 
=< 00. E Jordan (í 1]) 首先 引 和 人 函数 的 正 变 差 这 一 概 
&. аА) ge 96 (negative variation of a ћшс- 
Na 
9-4 
[1] Jordan, C., Sur la série de Fourier, С. В. Acad. Sd. 
Paris, 92 (1881), 228 一 230. 
[2] Lebesgue, H., Leçons sur ] integration et la recherche 
ds fonctions pnmitiws ， Gauthier - Villars, 1928. 
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Б, И, ToyG FE CHA 译 


正 向 量具 | positive vector bindle; положителькое pac - 
слоенне j 

Riemam 曲面 (Riemann surface) 上 正 次 数 除 子 
(divisor) 概念 的 推广 . %2 8) (complex space) X 
上 的 全 纯 向 量 丛 {vector bunde) Е 称 为 正 的 《Posi - 
буе) GEX E>0), MẸ 五 上 存在 一 个 Hermite 
度量 { Hermitian metric }h 使 得 E 上 的 函数 

vi=— hiv, v) 

在 零 蕉 面 以 外 是 严格 伪 凸 的 . 当 X 是 请 形 时 ， 正 性 条 
件 可 用 度量 h KARRE. EREN, A E 内 度量 h 
ШИ ЖЖ (curvature form) 对 应 于 X 上 的 一 
Hermite Ж П, EEA E 的 Hermite АА 
Herm E) HBI. 下 性 条 件 等 价 于 Q (1) 是 E. E 
的 正定 算 子 , 对 所 有 的 xEXX ARRAIZA НЕТ... 

4 E 是 流 形 上 的 复线 内 时 ， 丰 性 条 性 等 价 于 
B TIEREN IEEE: 


+ 


|- d’ logh 


02,07, 


这 里 z,，…, z, 是 X ЙМ МАЛЕ, h> 0 АТА 
的 局 部 平凡 化 之 下 定义 Hermite 度量 的 函数 . 当 X 
Ен, XERRA 为 正当 且 仅 当 陈 (ЖЯ) Ж 
(Chem class ) c (E) 包含 型 为 


Í > Pa dz. dZ, 


BHEE, AE lo, l EE Hermite 和 矩阵， 特别 
地 ， 当 XÈ Riemann 曲面 时 ， 由 X E d 次 除 子 定 
VRARE, SERS d> 0. 3 E 基 在 维 数 > 1 
ВЕ 六 上 的 秩 > 1 的 从 了 时， 也 可 以 考 虚 正 从 的 较 
жу. A E — 入 称 为 在 中 回 意 义 下 下 的 
( positive in the sense of Nakano )， 如 果 在 E ` 上 存在 
Hermite 度量 h 悚 得 从 EDT, 上 巾 下 式 定 义 的 Her- 
mite 二 次 型 H 为 正定 : 
H (y@u)=h,(v, (Q (ну), 

这 里 хєХ,уЕЕ,, ueT,,. W: 射影 空间 Р" 的 切 
从 TP, 是 正 的 ， 人 得 对 n>1 ЖАНа ХТ 
ER: 由 超 平面 定义 的 P LERAREN. 

正 向 量 共 的 商 愉 是 正 的 . 如果 E ЕАС 
ЖУТ) EA M E G) E” Е G E " RORY 
EIF) 正 的 ， 

正 全 的 往 念 是 由 于 复 向 量具 的 小 平 消失 定理 【 见 
小 平定 理 (Kodaira theorem) } 的 关系 而 引入 的 ， 然 
后 被 推广 到 任意 的 从 ， 稍 后 ， 与 到 冉 影 空间 内 的 柑 人 人 
ЖЕК, ЯА ТЕА. 


An ea aa nr 


一 rm EE Mr у 
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紧 复 空间 ХЕШ £ WK HEMA E p Wa TA BJ 
( weakly negative ), ШОКТАР (с FE 内 有 严格 伪 
п, MEE- АКЕ Т Е {exceptional analytic 
set). А E RAITER (weakly positive), WR EH 
对 侦 从 E' RBMK. 4 X Jë Riemann ШЙ 
处 的 概念 和 正 锥 的 概念 下 .- 致 的 1[5]).， 在 一 般 的 博 
Ж ТЕЕ ДЯ BO E E, e QE Em T ДЕЛЕ МЫЙ 
HE. 

А EÉ = X КӨЙ ГРЕК А р X 
上 任意 的 凝聚 解析 层 (coherent analytic sheaf ).”， 存 
E т> 0 {#164 m т, BE "и 出 整体 截面 
+ 对 其 上 任意 的 解析 导 ,” 存在 m ®0, Ei 


НХ, х 5") = 0 


对 所 有 的 а 2 1([3], 14])， 这 里 的 ”是 指 从 ЕН 
全 纯 截 面 的 苇 层 ， 所 以 纪 正 层 类 似 于 代数 几何 中 的 丰 
EE (ampk sheaf) ， 有 时 被 称 为 皇 富 解析 从 (ampie 
analytic bundle), 空间 X БАЛЕ АЗГА НЕ У X 
到 一 个 Grassman 流 形 里 的 媒 和 六， 从 而 得 出 到 射影 空 
BERRA. 
E., f. BE, BRAKE ЖИВ КН НЕР А 
空间 X ВВЕ BRE (NA H АА (vector 
bundk , analytic ) 
亦 见 负 向 量 从 { negative vector bundle }. 
PER 
[1] Wels, R. ©., jr., Differential analysis on complex 
manifolds, Sprnger, 1980. 
[2] Chem, S. S., Complex manifolds without potential 
theory, Springer, 1979. 


13 Итоги, науки и техники, Алгебра, Топология , 
Геометрия, T, 15, M., 1977, 9 ~ ТАЯ. 

[4] Schneider, M., Familien negativer vektorraumbiindel 
und 1 - копсхе Abbildungen, Abh. Math. Sem. Univ. 
Hamburg, 47 (1978), 150 — 170. 

[5] Umemura, H., Some results in the theory of vector 
bundles, Nagoya Math. J., S2 ( 1973], 97 — 128. 
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Post 代数 [Post algebra ; Поста алгебра ] 

一 种 代数 ( 卫 , 0). Ир PE- -TEARS О 
是 等 价 于 具有 不 同类 型 限制 的 复合 运算 的 集合 ， 有 限 
慎 迎 辑 ， 可 数值 逻辑 ， 非 齐 次 西数 逻辑 等 等 都 是 Post 
代数 的 实例 .事实 上 Post 代数 理论 中 遇 到 的 问题 与 多 
值 逻 辑 理 论 中 过 到 的 同 题 本 质 上 蚌 相同 的 - 

Ey LRLS EH (many -valed юрс). 

B. E. Kyapanuen # FRR 译 罗 里 波 校 


Post 典范 系统 [Post canonical system; Поста канонн - 


ческая єнстема}, Post 演算 { Post calculus) 

ERE RR Н) shig TE ( 出 可 校 举 集 (enum - 
erable set)). Post ЖА А Е. Post 于 1943 
Жш. ОЕШ FE ЖЕТСЕ ЛАЧ РЕ 
ШЕ] ВЧ 8128 By 5 uñ ЖОЕ ME Se Ë W (derivation 
rule ) 的 演算 ( calculus ) 的 第 一 个 一 骨 概 伪 一 个 Post 
典范 系统 由 一 个 四 元 组 4. P. „, пй И А 
ЗЕ, P( 与 А LATTE) EITE 
Ж. = ЩЩ 4 中 的 字 构 成 的 表 【演算 公理 ) Й x 
是 撒 如 


GP GPO 
Ja esena { ж) 
ГИРИ Gn nal m „© m nari 
G P, С.р. G, ' 


的 推 时 法 则 的 表 (G, , 是 4 中 指定 的 字 ，p, 是 P 中 
指定 的 字母 】，- AEO TAFTO, U, О, Ж 
法 则 (+) 得 到 ， 如 果 对 于 (+) 中 P 的 任何 字母 都 能 
在 А 中 找到 相应 的 字 【 称 为 该 字母 的 值 ) ， 当 把 它 代 
人 (4 中 所 有 的 变 元 立 后 ， 则 (<) PREHR FE 
为 日) ，…, Q 。， 而 线 下 边 的 宇 伙 为 Q. WIB xTM SP 
法 则 的 如 此 理解 ， 在 Post 上 典范 系统 中 定义 推演. 在 演 
яф, А РА Ж S (enumerable set of 


„+ é * = = è v 


导出 的 4 中 的 字 的 集合 相同 ， 这 个 Post 典范 系统 的 
字母 表 应 包含 4 ( 用 至 少 增加 一 个 字母 《 来 扩充 А 
的 必要 性 是 不 可 避免 的 ， 然 而 可 以 要 求 ， 除 M 之 外 
RAEM E 的 字 可 以 导出 ， 其 中 О 是 4 中 的 字 ). 

可 以 考 翰 Post 典范 系统 概念 的 各 种 特殊 形态 : 1) 
Post 正规 系统 {Post normal system) 【所 有 法 则 形 


如 
pG' /' 
2) 局 部 演算 (local calculi) (法 则 形 如 
p Gp, |: 
PGP f 

З) 约束 演算 (restricted calculi ) ( — “8 
Hk, 法则 具有 一 个 前 提 ) ; 等 ， 

上 面 提 到 的 几 种 特殊 形态 是 假定 有 一 个 公理 ， 以 及 
一 个 任意 的 Pest 典范 系统 可 以 导出 它们 中 的 任意 一 个 
( Post 典范 系统 和 Post 正规 系统 (Post normal sys - 
tem) 之 间 的 等 扮 是 Post 证 明 的 ， 对 寻找 不 可 解 系统 
ЖУ). 


ЖУЛА (calculus). ы 


А F. E чает... елы 
А эшет” тее АНТ E i SOS ОША ы эт 
` N бу р --. seia The Ti A c НЕ 


t; 
l 


GEI ENA EAH (regular canonical system) 的 
HAEHAE. W u Mb ЕНИП — 4 H: 
ЗЕ Ср бор. Hh G HL G РДЕ 
ТИЙ F h K EA T. pÈ QP G, EEA € (s 
[А1] n URR. 

参考 文献 


LAL] ЅШотта, А. Compututon and automata, Cambn ~ 


dec Univ. Press, 1985 п 详 SHEH Z 
Post 类 | Post class; Поста класе ] 

BHA (agbu of loge) H -aa 5 3 W hh 
ИЕА Sk ( Boole 5% ( Boolean funcuon)). E. Post 
WEBE Y ix О G ДЕГДЕТКЕН 28 Wy Y E 188 w ЙУ 
描述 ， 他 中 指出 了 它们 部 是 有 限 生 成 和 的， 并且 他 构造 
了 这 些 类 对 包 会 关系 及 户 成 的 格 ， 上 上 面 所 说 的 类 的 集 
合 全 部 列 出 为 C ,A,, D, L... 0, S P o Е.Е. 
Jhi=1,2.3.4;: 71.2. 3 k= l, 5. 1= 
l. Y r=], 2,5. бу s= 1, 2. Bi 22. 3. 


жс ñ Oe НО SOD BCS Ba qk. C. ШЇ 
HAPPE 站 0 ，… 0)= 0 MAR f(x. u. x.) 
Щй С, Н ТКЖ КЕНИ pl, o, 1)= 1 n 
П: C = C, YC... Ж А, 出 导 辑 代数 的 所 有 
рҮ ( 见 单 订 Booe Egt (monotone Boolean func - 
ton) ) H А, = CDA А, = C, A, А, = 
ADA. 类 D, 由 逻辑 代数 的 所 有 满足 (х, ` 
х= (Ху, с, х„) HAKA; D = C,OD;: 
D,=A ODD, Ж L, RRAGA АЕ fx, 
exlex, + +x,+d(mod2)(de 10, 31) 
函数 组 成 ; L, = C, YL i; L ,= C (IL, ; L L `) 
Li; L ,=D,f LI. 

类 O, ЗА ЕЖЕЛИ — T 
ТАА; Q =A, (10,.;0,= D,f(10,;0, = 
Cimo 0,= с, П0,; 0 =0,D0,; O, 由 所 
有 常数 通 数 组 成 ; 0,= 0, 0. 0, = 0,(00,. 

类 S, 由 邮 辑 代数 的 所 有 满足 了 {x),…, x.) 二 
х ММ x, 以 及 所 有 常数 函数 组 成 : 5,= C, 1 
Sas = (S, S =S, 5,. 

ЖОР, ШЖК Е (x, сз, x,) = 
х6 &x, DL R Pt НЕЯ RI PECA 
Pi Р,=С,ГР,,Р,=Р,С\Р,. 

逻辑 代数 的 一 个 函数 满足 条 件 as, WEI ИОН 
数值 为 0 的 元 组 中 有 一 个 共同 的 堡 标 为 0 . RW 
地 将 0 & 1， 可 以 定 久 条件 A". 

类 кз 由 逮 辑 代数 的 所 有 带 有 a) 性 质 的 函数 组 
№; Fe= C. ПЕ; Fis A DE}, F= РЕСЕ»; 
Ft 由 逻辑 代数 的 所 有 带 有 性 质 A" ШИЮ; F= 
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C Org ЁЗ = a (ЛЕЕ ЕР FED FE. 

EIGRAS MARTRE AI a. ШЖ 
МВО ВБА НИЈА 0. EB 
#0, ТЫШ ЖЕ 4 “， 

Æ КЇ ARICETA ATEA at WAH 
R FSQ OFE, FSA DFI, ЕУ = ЕГ 
КҮ Fi i Eik gA A Н tE À ° РП 
w; F5- C ОЕ; ЕТ = АСЕ, Е = FO 
ЕТ. 

iH Pas Р X: ЖОК ДЕ ЕШ Br as. Ж 
由 点 表示 . ВАН ДАНЕ, RTE F BA Н 
所 代表 的 类 直接 亿 合 于 在 上 面 的 点 所 找 表 的 类 【也 就 
іў, ЖЕЕП Л НАВЕ y. 


PELA 
[1] Яблонский, C, B., Гаврилов, Г. H., Кудряв - 
цев, В. E., Функции апгебры логики и классы 
Поста, M., 1966. 
B. Б. Кудрявцев { PER 译 于 世 强 E 


Post 对 应 问题 [Post correspondence problem; Поста 
соответствии задача | 
OEI Кай а ле [582 --. ПЛЮ 
个 是 停机 问题 和 Hilbert 第 十 问题 . 在 许多 情况 下 ， 为 
证 实 一 个 特殊 问题 的 算法 不 可 解 性 ,将 该 问题 归 约 成 
Post 对 应 问题 ([A3]) 是 最 自然 的 方法 

不 可 判定 性 (undecidability ) ВЕЕ ЖЕ 
的 ， 或 者 是 间接 的 . 间接 的 证 明 需 要 某 些 和 参照 点 : 已 
知 的 不 可 判定 问题 .对 于 语言 理论 在 这 些 书 照 点 中 最 
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右上 出 的 Post Аш. ТИДИ, ОЗУН ОК ЖАШ 
її). JH PEL hdi: А 3 HB Q, НО ЧЫ ДЕТ. 2R W 
Post хф АА ДАЕ rus Bs. 

Post 村 应 剂 题 是 这 样 的 : ВОКЕИ n Tr 
HURRAM HE. ETE o iA p Н A ARER SE 
рр ВУ 对 应 紫 联 i corresponding catenation ) . 
ЖЕ * 对 应 "起 指 所 用 的 字 在 册 个 列 中 的 位 演 必 须 完 
使 相同 例 旭 ， 如 果 两 个 列 是 


tal, Б? ab?) (агь, ba, Б). {А1) 


将 这 隔 列 中 的 第 1,2, 1, 3 个 字 【 依 次 ) 紫 联 起 来， 
则 在 两 列 中 均 得 到 字 oha b ， 这 件 事 被 说 成 “ 指 

КЛЕ, 2. 1.3 ДЖ Post ajai Ai m frel САТ) 的 
АУ 《solution }”。 力 一 方面 ， 出 两 列 


tab, a) Äl (a, bu ) (A2) 


ЗИВ РИГА АЕ. AAEH F BL By J; SARSI. (А2) 
的 一 -个 可 能 的 解 必 须 直 指标 1 开始 ,因为 第 一 列 中 的 
字 必 须 “ 补 上 " 缺少 的 bp， 所 以 指标 2 БЛ ЖЕ Ж. 
这 样 就 得 到 字 a ha А ара. ВК 
Мда — Л W 388. ЛА We he Е BAS F — 1435 
bp yE 2, SBS a'ba' 和 агра Ба?. H 
是 峙 为 在 第 一 列 中 没有 哪个 字 以 b 为 开头 ， 所 以 断定 
木林 能 疹 继 续 下 去 了 . 

态 射 的 概念 提供 了 了 … 个 给 出 Post 对 应 问题 的 形 
式 定 尽 的 合适 的 方法 . 设 о Ж А ЕЕЕ у 为 定 
Эб А A 为 值 域 的 两 个 态 射 . 对 个 【9 ， h) 
被 称 为 是 Post 对 应 问题 的 特例 (instance of the Post 
上 的 字 w 被 称 为 这 个 特例 的 艇 (solution ). 

对 于 有 此 Post 对 应 问题 的 特例 ， 很 容易 看 出 它 
们 是 和 否 有 解 . 在 上 面 可 着 出 (Al) £ W. M (A2) 
ER. 还 有 一 些 特例 的 类 ， 它 们 有 容易 的 判定 步 又 . 
其 中 一 个 是 其 字母 表 A 由 单个 字母 组 成 的 特 钊 的 类 . 
此 时 两 个 列 的 形式 为 

(和 (A3) 

容易 证 明 (A3) 有 解 ， 当 且 仅 当 存 在 一 个 г 使 得 
пеј, ВИНЕ еи 使 得 i>j, Mi, <j, 

Post 对 应 问题 的 可 判定 性 ( decidability of the Post 


P| 


法 的 存在 性 ,为 证 明 Post 对 应 问题 的 不 可 判定 性 ， 
可 将 它 归 约 到 停机 问题 或 等 价 的 递归 可 极 举 语言 的 
成 员 问 题 ( 见 形式 语言 和 自动 机 (forma languages and 
automata )). 

设 Post 对 应 问题 是 可 判定 的 并 考虑 一 个 任意 的 
RADR ERHAN TARER Es RDZ: 


BJ. JF rupa S WJ. URPEAN PRYE G. 
进而 考虑 у, НО PARNY w ”上 下面 将 构造 一 个 
Post 对 让 问题 的 特例 PCP 使 得 PCP H, H 
Üi w AF (б). AA РСР 的 构造 是 能 行 的 ， 
宕 给 出 子 一 个 判定 w ERRE LiG) 的 方法 . 

Ша. as y Uy Б, РАУ, 1 
Ша, JER T. В 


(m. Ro in 


是 G MOP. dh. TAREE w. 和 B, ЖУУ 
字 . W 


кү={а':аеу |}. 
AZE UZ UB, Е. ФЕ, H°). 


(ERETI В, E. 并 和 H ЕЕЗ ER HAE T E 
表 中 .直观 地 ，B НЕЧА, E Kah TA A 
R. 而 + ЖЕ” APEA СЇ ЛП ЖЕТИ SF 2 Db] fJ бк 
Ж.) 对 任何 g, КЕГЕ x, É x” EH a 代替 在 x 

中 两 有 а 所 得 的 E, 上 的 字 . 
考 虚 Post 对 应 问题 的 特例 РСР = (g. h). Ж 

Si g Ж h ЕУ МОТ hh MO 
yE=11, ,2r+2n kj, 


而 值 域 字 母 表 是 上 曾 所 定义 的 字 苹 表 А. ДОБ h 
Tax, Б Ж 1,00, 上 上 变化 而 在 1,…， 


п EEH. 
4 Ja га + кеа 2r аваа) 
- ü, н Rn. Ë, | 


因为 PCP 有 解 ， 当 且 仅 当 w eL(G). ВЖ, 
如 果 Pest 问题 是 可 判定 的 ， 则 递归 可 枚 举 语 言 的 成 员 
问题 也 是 可 判定 的 . 

构造 PCP 的 内 在 思想 是 模仿 根据 G 的 推导 ,此 
Ж. g 的 推导 比 & 的 快 ， 因 为 它 由 Ва, + 开始 ， 而 
h h BFE. v 是 推导 的 最 后 一 个 字 ， 当 且 仪 当 访 射 
上 能 {由 指标 4) ЭБА АЈА. 

иш. W G 的 尖 三 个 产生 式 ( 依 次} 是 


S~ аср, CD = D, D ~ d. 


进一步 设 a 和 D ЖЖ у, W P URU Z 4 B 
(注意 5-а). Жр wad. ШЙ w 有 下 列 排 
导 : 


S=aCD=aD=ad., 【 А4) 
FE, НЕРАВНА РСР 的 一 个 解 


i Í letza 2 4+r+2 | 4+ ww 
P вз a Cp’ |+ а D | 
А В | 5 = ч' | ср: ü | 
з [а +2 аз 2|г+,+?]г+э,+ияз 4 
Ne ol 
tll a | р В a | р' аак) 


4 +2r+1)2(4á ++ 2)(4 + 2r + n + 2) 
3(4 F2)(4 + 3)2(4+r+2)(4+2r+ n + 3)4 


(JERU, JX HUL. ЕШ V a S ) 是 PCP 的 一 
个 解 ， 对 于 这 个 字 态 射 g 和 h АЈА д: 


Ваа CD арфа DH adE (А5) 


显然 ， 通 过 下 面 简单 的 修改 ， 由 【A4) 推出 
(А5). E B fl E ЖОЛ baa BH fE F k alak ЈЕ; 4 
号 = H HiB 与 每 第 二 个 六 一样， 第 二 步 都 加 
EO REAREA EF (A4) 的 最 后 指标 的 非 搬 
T ad 加 一 个 (从 aD 到 а'р' у“ в". 

RATE, ШНУРА — АИ TEA ЙО: t 
当 Ww 属 于 LIG)， 则 РСР ж (0 [4], WEA 
详细 的 归纳 方法 证 明了 这 个 事实 ) . 其 反面 一 一 即 如 
Ж PCP їй. Ш w 属于 LIG) ВЕН mj Z z 
有 点 困难 ( W.[41). 

ш ЖЕН а 和 h HARFER A 仅 由 两 个 字 莫 
组 成 ， 用 简单 的 编 玛 方法 能 证 明 Post 对 应 问题 仍然 
是 不 可 判定 的 . КЧ Я y 仅 由 两 个 字母 组 成 
的 情况 下 的 可 判定 性 已 在 [AA1] 中 证 明 , #0 R h B 
周期 的 { periodic }， 也 就 是 说， 它 的 所 有 值 是 某 单个 
TER, WEA (2, h) 组 成 了 另 一 个 非 平 及 的 可 
аео ГАА], ШЖ ун 9 个 字母 组 成 ， 则 Post 
对 应 问题 仍然 是 不 可 判定 的 ， 如 果 y 的 基数 是 在 3 
和 81 包括 3 和 8) 之 辣 的 一 个 固定 的 数 ， 其 可 判定 
HEMRAH. 

Post 对 应 问题 是 与 在 形式 语言 的 表示 理论 中 二 分 
重要 的 等 式 集 (equality sets) 密切 相关 的 . 根据 定 
X, у A 天 的 等 式 集 由 所 有 使 得 2 (у) = h(w) W T 
w 组 成 . 显然， 一 个 特例 Са, k) 有 一 个 解 ， 当 县 仪 当 
这 等 式 集 包 合 一 个 非 空 宇 ， 
参考 文献 

Al] Fhrenfeucht , A., Karhymak:. 1, Мохит. G., 
The { generalized ) Post corresponding problem with 
lists consisting of two words is decidable, Theor. 
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Comp. Se 21 (1982). H9- 144. 
[ А2} Karhumaki. J. and Simon. I., 
tary homomphiems and the regulanty of equality seis, 
EATCS Rull , 9 {1979}. lb- 24. 
| АЗ] Ром, E., A variant of а recursively unsolvable pro - 
bem, Вий Amer Math. Soc , 52 (19461. 264 - 
208 
[А4] Salomaa. А. 
G. Rozenberg, А. Salomaa Bë 
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‚ Formal languages. Acad. Press, 1987. 


] 德 成 译 


Post 格 [ Post lattice; Поста решетка] 
Post 代数 ( Post algebra ) ЖӘЕП. 


Post Ж. [ Past machine ; Поста машина ] 
Twing 机 (Tuwing machine ) 的 一 种 变 望 . 


Post 正规 系统 | Post normal system; Поста нормаль - 
ная система}, TRAH ( normal calculus ) 

Post 典范 系统 ( Post canonical system ) 的 一 种 重 
要 特殊 情况 . С.Ю. Маслов { Л i 


Post 生成 系统 [ Post production system; Пос ra снетема 
продукций ], Post 正规 系统 ( Post normal system), 
Post 正规 演算 (Post normal calculus ) 
post 典范 系统 ( Post canonkal system ) б -— Е $$ 

殊 情 说， 其 中 所 有 的 推演 法 则 都 具有 形式 

бр 

pG ` 
并 且 只 有 -- 个 初始 字 《{ 所 考虑 的 演算 的 一 个 公 埋 ) ， 

Post [11]) 建 立 了 Post 生成 系统 和 Post акай» 
ВГ УЕЗ ИЕ. Post 和 A. А. Марков (1947) 
用 Post ERRAIETARA ОГА TAE (Thue 
问题 ({ Thue problem }) 的 结合 演算 (associative taku - 
us ) 的 最 早 的 一 些 例子 . 
参考 文献 

[i] Post, E. L., Formal reductions of the general com - 

binatorial decision probem, Amer J. Math., 65 
(1943). 2, 197 — 215. 
[2] Марков, А. А., Теория алгорифмов, M., 1954 
{ 中 译本 : А. А. ДЛЕ, ЖЕ. РШ, 
1959 — 1960). С.И. Адяк Ë 
LHE] 


参考 文献 
[Al] Curry, H. B., 
McGraw-Hill, 1963. 


Foundations of Mathematical lope , 
wan E таш 


Постников 平方 [Postnilkov square ; Постинкова квад - 
par] 
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ЖМ О(1, д, 3, B) 的 上 同调 运算 (cohomo - 
logy operation}, ÆT A A B EZM, AMB 
BA Е АО S (heteromorphism) z: 4 一 B, 
W, ae C 


h(g,. 9.) = nlg ty) nlg) nid) 


УҢ ТЕН, ж(ө)=н(—0). BL Pl F > ARNA 
射 并 全 下 = 是 AAHH. 定义 在 1 3E ЕНЕ 
上 的 Постников 平方 出 下 式 给 出 

е! 一 ele!l бет), 


其 中 е, BRUE 正中 的 上 链 日 满 是 $es = е. Пос. 
тников 27у 0 3 (suspension) 是 Пойтрягин 平方 
( Pontryagin square). 当 X Ж Йй 58, A 
z,(X), B= z,(X), n 是 出 与 Hopf BR pr $S) ~ 5° 
Я Але 0]. Поотников 平方 可 用 米 分 类 3 Ж 
面体 到 ХФ 35. Постников 平方 是 由 M. M. 
Постников ([1]) 引进 的 . 


参考 文献 
[1] Постников, M. M., «Докл. AH CCCP}, 64 
(1949). 4, 46] 一 
А. Ф. Харшиладзе 所 W E ИА 8 


Постников 系统 [Postnikov system; Постникова сис - 
тема], 自然 系统 { natural system ), 同 伦 分 甫 (homo - 
topic resolution), 一 般 型 的 P 2 (P- -decomposition 
of general type). 

一 列 纤维 化 


Par Ë, Pa- P 
КА "х, Мх ne b X, = pt 


其 纤维 是 Elenberg .Maciane 空间 ( Filenberg -MacLane 
space)K(xz,, п), л, 是 某 个 群 ( 当 n> 1 Pf, z, 是 
交换 群 ). 它 是 由 M. М, Постников ([1]) 引进 
H. ER X, 称 为 Постников 系统 { р,: X, > Х,_|) 
的 第 n Mi in-th term) AR n 层 (n- th layer), 
Постнинов Жр X, > Xni 二 称 为 收 敏 的 {соп - 
verge } 到 空间 X, 7 ВЯ бпр: X,- ` X) 
WEEST X. MI X 称 为 Постников 系统 的 要 
限 { limit). 

Постников &# l p.; X, ~ X,. 1 #J 3 — 
Постников Ж {4,: Y. — Y, 
im) 6 — ЖЕ 9] fa X. = Y, 使 得 下 图 是 同 
exa. ПУ, 上 TA im, f. lm. X, — 
im, Y, WACKER. 

KX 
Yf, Hf УУ. 
o= Yz Y, moe Y, 


-1 


上 的 态 身 morph- 


Постников Ж#Н] E y $q kh: ajii al, ШШ 


f pa д (n — 1) {ЙТ СТЯ (homotopy type )). 


fru), Hien, z X. 2 25 z (X), z. (X ) = 
ao HIS i> n BY, хх) = 0. = XA A f 
p fal) E. Hah Ж Посгников j #ë Ж 
限 的 ， 即 存在 基 个 整数 N 使 得 对 所 有 n> N. WÉ x, 
为 平凡 群 ， 则 X. Ж X 为 同 伦 等 价 - 在 -一般 情形， 
Sn bh ARH HB. (X YZH (XY H z (X) 
m (X), BH, 35 ”趋向 无 穷 时 ， 同 诸 群 和 问 伦 群 稳 
E. У CW MM KEN sn н). Ж Ё[К, X] 和 
{К X] —#k. 纤维 化 p X, + X... 的 示 性 类 
k = celp EH" (X, 1, (a, J, BEE% (funda - 
mental class)! EH (К(дл,п}; д) 在 超 渡 {transpre - 
ssion ) 


T: H'{Kin. n): z) > НСВ; {т}) 


llè 15 


За, Ж Постников KARERE ХОН n 
个 k 不 变量 (n-th 大 -inviriant ) 或 第 n + Постников 
HF İn- th Postnikov factor ) 7 Wl n= 1, Пот - 

ников 系统 的 第 n 项 ， 因此 X Ë КААН НР 
ta m UA k AER k... ko 完全 决定 . 

以 下 的 双重 序列 常常 称 为 llocruusos 系统 : 


{x 


空间 XET Постников #00 р,: X, = 

-1 的 极限 ， 当 且 仅 当 存 在 (n 一 1) 等 价 p. X> 
X Wi p — р,ор,. ЭНЕ n 2 1. Постников 
# 8 Z Bl БЕРИЯ я На a i 

ЖЖ Ж Постников 条 统 ， 它 可 能 更 有 用 .此 
时 空间 X BRE CW 复 形 ， 并 且 X,. S Xr, 
X" = Хи, MRA р: X. — X. АЕ 
CREARSE). 使 得 首先 ，p, | yw- ' id, KRME 
射 p. 的 网 伦 纤维 【即将 p, TRETE. PH+S£#T3E 
化 的 纤维 ) 是 空间 К(л,, n). Zl Поствиков 系统 
Ж Ж ЗЕН (cellular), Bu Š Постников 系统 
的 极限 是 CW 复 形 ， 并 月 对 任何 n> 1, X: = АХ]. 
任意 Постников 系统 同 伦 等 价 于 一 个 胞 腔 式 Постни- 
ков ЖЖ. 

Постников Ж Жїр H Ду ЖА ЖИЛЕ ( B.| 1], 
6р 5 X Ата ( # JE J & 2 F ) Пост - 
ников 系统 | p -> X, i BER. 这 个 Hlocr- 
ников ањлав X й Постников 系统 ( Postnikov 
system of the space). ХВЫ 25 相应 的 基本 定理 : 
ҤЕ f: X = Y ° ХА Постников 系统 p 
х, 一 X. 1) Y й Постников Ж (а: Y, -= 

Y,- ТҮЛҮГҮ X 了 , 上 的 极限 ， 这 个 态 
射 称 为 映射 了 的 Постников 系统 ( Postnikov system of 


om s ү, 


Ed 


the mapping), LER A RATHI ЕНЕРШЕ, 一 段 形式 的 P 


ЖЯ Moore - Постников’ 系 统 (homotopic "resolution. 
P- -system of general type, Or the Moore - Postnikov sys - 


tem of the mapping). 4 X EEH EMH., ЖЇНЇ 
Hf c: X = pt й Постников 系统 与 空间 Х B9 Пос- 
IHHKOB 系统 相同 . 

ЖЕЛЕ? E A P at ЛТ IAR HE Пастников 系统 
( standard Postnikov system), РЕЖ НЫ Постников 
系统. 这 此 系统 中 的 红 淮 化 р: X. > X. ЖЕТ 
а. Н 了 ,是 从 标准 的 Sere 纤维 化 K(x n) = 
ЕК(лт ‚п-+1)-= Kinz, n + 1) Н Постников HI 
-F REH (X oi m.) 对 应 的 映射 kpi X... -" 
Kin, t + 1) 诱导 出 的 {由 十 下 同调 群 的 表示 为 
Н" (Ху; a, EX, Kina n+1)], H 
CX li m Р k, E НЕ РМ Хо, > 
K(x, 十 1]))， 所 有 位 每 个 维 数 均 为 同 伦 简单 的 窟 
间 {用 [2] PREE Abd 空间 ) 而 号 只 有 这 些 有 标 
HE Постников 81 (А. [3], |4]). 

标准 Постников 系统 用 来 解决 扩张 和 提升 问题 ， 
代数 反 寺 学 中 大 晤 问题 可 以 归结 为 同 伦 扩张 和 提升 站 
E. 这 些 问 题 可 统一 表述 为 : 讶 给 了 空间 和 映射 的 
(EHE ) 变换 图 表 ， 


A "Y 
ij Г Ар 
X-= В 


其 中 工 是 闭 余 纤维 化 ， 其 余 纤 维 为 X/A, p E £T 3k 
化 ， 其 纤维 为 F. AEAN EEFE X- 了 使 
得 所 得 的 两 个 三 角形 基 【( 同 伦 ) 交换 的 . 

更 进一步 ， 著 这 样 一 个 映射 确实 存在 ,那么 还 要 
确定 上 映射 Хн ҮЕ АТ” (ШШ, WIF A) Z 
“在 唱 上 "的 同 耸 类 的 集合 { 王 ,YY]?， 设 对 纤维 化 p: 
Y -~ B, 存 在 标准 Постников 系统 { p, Y, — Y,a 
7 , = В} 【为 此 ， 只 需 了 和 8 都 是 单 连通 的 ). 相 
对 提升 问题 可 以 一 步 一 步 地 解决 . 

考虑 上 映射 也， i X Y, 从 Постников 系统 
的 第 tn — 1) 项 到 第 n 项 的 相对 提升 这 样 一 个 “ 初 
等 "问题 : 

a-i 
A— Y, > EK[z,(F), п +1] 
i4 1 p, { 


XY, g КЇл,(Ё), n +1] 
J=] a 


映射 fni 和 #„-1 定 尖 一 个 映射 XJA +. 


K(m, (F), п+1), W, 一 个 上 同调 类 сте 
НХ, A; я, (Е)), PAM (obstruction). WA 
Fi 可 握 升 到 Yn SARSY ce 一 0， WARA 
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Г ЛЕ Т ЕЖ d'eH"'(X. A; m (F), # 
HE (diference), EAF, SAMH ЖР, 
me 

PTE, ЖКА ДЕШ ЕЧЕН ИЕ e" WNE, 
Ш| ЖН Ж Ji ЛИ ЖЕ Т (Кї. H(X, А, 
R, (F))=0) WE UE, [РИ R HEH A ERER 
d WAE CEU Ж H'(X. A; z (F))- 0). 在 
RITHE CW ЧЮ ЛАВУ, ШЇ cs! AAR 
d" 与 通常 的 “ 胞 腔 式 ”的 限 碍 (obstruction ) AF 
Hl С Аз ЕЁ (difference cochain ) A$% (chain y), 

当 大 是 同调 群 为 有 限 生成 的 单 连通 空间 时 ， 可 以 
Бањ E Постников 系统 {[51) ， 因 此 也 可 以 有 
ЖШН А МИНЕН. ЖШ. ЖЕ. ЖЖАЖО: 
问 ， 只 能 成 功 地 计算 出 Постников 系统 的 最 初 所 项 ， 
因为 再 往 下 作 计 算 的 复杂 性 迅速 增加 . 计算 时 使 用 的 
工具 为 上 同调 运算 (cohomology operation ). 

Постников 系统 的 对 偶 是 空间 X 的 Cartan -Serre 
系统 (Саап -Serre system) 


cs _ су ... cs — 
+ Xa T АТ ж + X; = X, 


其 中 的 映射 是 纤维 为 Eilenberg-MacLane 空间 
Kin (X) n 一 1) 的 纤维 化 ， 空间 ОХО” 是 X 的 第 
(na+1) 个 消灭 空间 【kiling space), Cartan -Serre 
系统 中 的 X 是 X 的 Постников 系统 的 (m — 1) 
等 价 p,: ХХ, ВИНЕР. Постников 系统 中 
的 X 是 X° 一 大 的 纤维 上 的 闭路 空间 . 

分 型 Постников 系统 (spht Postnikov system } 

一 列 主 纤维 化 


` x, > Xai C X, = pt, 


其 好 维 是 Hienberg -MacLane 空间 К(л„, 5,), s, 
S, AA Постников 系统 是 研究 所 谓 往 零 空间 ， # 
别 是 它们 的 局 部 化 СУЕ ЕЕ (localization in 
categories), [2], [6], [7]) 问题 的 主要 工具 .也 还 有 
其 他 类 型 的 Постников 系统 存在 ( 见 [6]). 
参考 文献 
{1] Яостымков, М. M., Исследования по гомотопи- 
ческой теории непрерывных отображений, ч. 1 ~ 
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[2] Постникса, M. M., < Успехи матем. HayK, 32 
(1977), 6, 17 一 181. 
[3] Mosher, R. and Тепрота, M., Cohomology opera - 
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Row, 1968, Chapt. 13. 
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1966 ( 中 译本 : E. H. WEER ТЕТЕ. 1 
科学 技术 出 版 社 ，49871) . 
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【 补 注 】 
合 考 文献 
[Al] Whitehead, G. W., Clements of homotopy theory. 
Springer. 1978, Chapt. М. 
[А2] Gray, B., Homotopy theory. Acad. Press, 1975, 
Chapt. 17. 猪 证 中 译 ETRE Ж 


位 势 potential; moTehman]， 位 势 函数 ( potential func - 
tion ) ` 

iiA ( vector field) 的 一 种 特写 ， 

标 生 位 执 {scalar potential) 是 - -标量 函数 (AM). 
使 得 在 出 量 声 3 的 定义 域 的 每 点 有 a (М) = grud v (М) 
( 有 时 ， 如 在 物理 中 ， 它 的 负 值 称 为 位 势 )， БЈН 
的 函数 存在 ， 则 向 量 场 称 为 位 势 场 ( potentia] field ). 

问 量 位 势 【vector potential) E -- 1% АСМ). 
使 得 在 问 量 场 a 的 定 文 域 的 他 点 有 a (М) = ошА ( M) 
(ЖЕЕ (curl)) 、 著 这 样 的 向 量 函 数 存 在 , ДЇ a 
称 为 螺 钱 场 (solencidal field ). 

根据 生成 位 势 的 质 其 或 电荷 的 分 布 ， 可 以 把 位 势 
PREETHA., ШИШ ARRE). ER 
位 势 ， 等 等 【 见 位 势 论 (petentiai theory)). 

А. Б. Ham FE 
【 补 注 】 

TE 34 (double -layer potential ); 对 数位 势 
( юрагіһтіс potential); 多 极 位 势 (multi-pok poten - 
tial); Newton 位 势 (Newton potential); 非 线 性 位 势 
( non-linear potential); Riesz $3 (Riesz potential). 

使 用 向 且 科 势 只 限于 三 维 问 量 场 ， 在 这 种 情况 下 ， 
可 证 明 所 谓 的 Clebsch 引 理 ( Clebsch emma}, WEHA 
引 理 ， 祭 何 向 量 场 可 表达 为 位 势 芒 与 甸 线 场 之 和 ，a 一 
prad y + curl A. 这 一 兵 Ж 


位 势 场 [potential Пеш]; потенциальное nose], PE HE 
( gradient. field ) 

出 多 变量 上 = (t, t) 的 标量 函数 了 的 梯度 所 
生成 的 向 量 场 ， 这 里 + 属于 n 维 空间 的 某 个 区 域 T. 
函数 了 称 为 这 个 场 的 标量 位 执 (scalar potential) ( 位 
L ( potential function )). 停 势 场 在 T 上 是 完全 
订 积 的 : РАЙ 方程 (Pfaffian equation) (gad f (t), dt) 
=0 具有 位 势 f 的 等 高 线 (n = 2) 或 等 高 面 (n 23) 
作为 其 (n 一 1) 维 积分 流 形 . 任何 在 T 上 完全 可 积 


BEMER v= (1,0 
而 得 : 


«НОЗЕ О — bn Ht 


g =e $E .| 所 


标量 lje ЕК РАВ 方程 tolt), dt)= Ú 的 积分 
因子 下列 方程 可 用 来 榨 测 其 变局 1 (ry 自省 为 一 
fe Letn = 1) 的 梯度 


it Дь 
— = LE ,1<z.B =n, 
о ОФ 


EREI olt) EARR (ДЕДЕ (curl)). 

ЕЗ НО EAEN TAFA, K £ 
E l bó Б ВВЕ ЗЕЕВА. A E fur) 是 
EREA T EAA ATEA t AEA Wi F = 
= рані о dw ЕР ВЕЛЕ ААН do 土 的 平衡 压 
B. BJ 是 爱 热 物 体 了 在 点 AWE, MEH 
FO —k + padf. EP k ERETTE SFER 
А ОРАО a (РЗА /= 常数， 开交 
BAJTI ) BU 300 32 . Л.П. Кушов #& 
ШӘ) 

在 以 上 论述 中 ， 向 量 场 to,….t,) 的 完全 可 积 性 
意味 着 РАТ 方程 vdt tooto dta O E X Y -e 
个 对 合 分 布 {involutive dstribution)， 即 一 个 可 积 的 分 
ж. 对 于 某 个 位 势 了 使 u = Орга 的 微分 o dt + : 
+n dt" BARH 分 (total diferental), TL ЈА Н pE 
数 广 有 时 称 为 完全 积分 (compiete inteeral)， 特 别 是 、 
对 于 n=2, u dt +p d= =0 称 为 恰当 微分 方程 
(exact differential equation ). ` ` 
参考 文献 
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位 势 网 [potential net: потевцкальная сеть}, Егоров 
网 ( Egorov net) 

Eucha 空间 中 二 维 曲 面 上 的 正 次 网 (orthogonal 
aetj， 它 被 该 曲面 上 一 流体 的 位 势 运 到 喘 到 自身 ， 在 
位 势 网 的 参数 下 ， 读 曲面 的 线 案 具 有 如 下 形状 ;: 


йа? = 4 йи? + аф dv’, 
би дт 


其 中 Ф = Ф(и,о) EARRANN. 每 个 正 交 
半 测 地 网 是 位 势 网 . 位 势 网 的 一 个 特例 是 Liouville 网 


{ Liouville net). Д. Ф. Егоров 最 先 (1901) 考虑 了 位 


HA. 
参考 文献 


[1] Егоров. Д. Ф., Работы тю дифференимальвой reo - 


анами iu m aa as í sassa r. А ` 
== чайы. Th IAH ee н pr ланы; he ET ler TE ды ы тры а ыла ET гы =. ыык NË. ылу a aa a A муы um mm ы-ы 


‚зе уез - wa vua — mus — a -лш, чег" Зэ. - 


метрии, М, 1970. 
121 Шуликовский, В, H.. Класснчиская дифференциа - 
JibHa геометрия ш тецзорном изложении, МО, 1963. 
В Т. Бизылев Ж E þf 


质量 分 布 的 位 势 [Potential of а mass distribution; объе - 
мный потенциал | 
ЈЕ ЗП 
скуе рих Омо (+) 


的 下达 式 ， 其 中 р 是 Euclid 空间 RYN 2 2) 的 在 
界 区 域 ， 其 边界 起 闭 Ляпунов 由 而 (出线 Е 
М=2 1. M Ляврунов 曲面 和 曲线 (Lyapunov sur- 
hos amt curves )), A(|x — v]) 是 Laplaee Жтт 38 £ 


ji ( fundamental solution of the Laplace operator ): 


l 


= . 
(N 2)ш„\х у N 23; 


htlx = y|) = 
l 1 


2л [x-y] ` 


№= 2; 


Аф a= 2л F(N/2) B ВУКАО ЯЯ. 
|x— y| х y BRER. 而 doly) ж D FJ 
体积 元 

如 果 Jec UHD) БААЙЫН xsR", PAE 
ZE иес (R*}， 在 余 区域 D, ай u 具有 各 阶 
aw, MRE Тарасе 方程 {Laplace equation): дн = 
р, Шон 是 一 个 亩 和沙 数 (hamonic fontin), ` 
N23 上 时， 这 个 函数 在 无 穷 远 点 巧 正则 的 ，u{ 吕 二 避 
EDH., thu MT CHD) ЖП ДА Poasa A 
程 (Poisson equation); Au = ~ f. 

这 些 性 质 可 四 各 种 方式 推广 例如， 车 fE 
L. (D), M неск"), uec”), Æ D° Ф Au = 
0, # D P a fF МИ ЕЕН JL FARER E Poison 
方程 Au = — f. 对 于 集中 在 N 维 区 域 D 上 的 任意 
Radon 测度 (Radon measure) 的 位 执 : 


ulx)= faix- уйду), 


其 性 质 也 己 得 到 研究 ， 这 时 也 有 кес” (р), 在 
Бет Au=0, 在 卫 中 几乎 处 处 有 Au= р’, Ж 
жар КУ 的 Lebesgue 测度 的 导数 ， 在 定 
X (*) 中 的 Тарасе 算 子 的 基本 解 丰 以 用 其 有 
CHa D) AEREA L 的 任意 Levi 
Ba ( 见 [2]) 来 代 蔡 ， 那 么 用 Lu 代替 Au 后 ， 上 述 
ETATEM R ( M. [2] [41). 

质量 分 布 的 位 势 可 应 用 于 和 解 椭圆 型 偏 微分 方程 的 
边 值 问题 ( 见 [2] 一 [5])， 

在 和 解 地 物 型 偏 微分 方程 的 边 值 问题 时 ， 形 如 王 式 
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的 РМ 95 { heat potential) ЖАКЕН: 


L(x. ое} аео утуу, тру), 


ЖОР (хоу т) 是 ВОР (692) 方程 的 基本 
kE: 


Сх. y.r)= 


= ! — exp lt сз n 
(2л (t r)" | 
而 f{y,T) Ж ЕЛ. ЕҢ} eon 此 其 在 任意 二 阶 扫 
物 型 偏 丛 分 方程 的 推广 基 有 类 似 于 上 述 对 站 所 网 列 的 
性 质 ( 多 13] 一 [6]). 
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Е. Д. Соломениев 所 
[ 补 注 ] 线性 偏 微分 方程 的 Levi M3 (Levi function) 
也 称 为 方程 的 基本 甫 【fanqamental solution) 或 者 方程 
的 拟 基 本 解 { parametrix ]， 这 个 函数 用 Levi 的 名 字 命 
М, 因为 它 最 时 是 由 Е. E. Levi Æ [A1]. [A2] F 
始 研 究 的 ， 现 已 成 了 通称 的 执 革 本 解 方法 《parame - 
trix method). 

J LEZHE (potential theory); Ж {ЫШ} (logari- 
thmic potential); Newton 位 势 ( Newton potential); ЯЕ 
线性 位 势 ( поп -linear potential); Riez 位 势 ( Ricsz po- 
tential); Bessel {t$} (Bessel potential ). 
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F. Ungar, 1929. Re issue Spnnger. 1967. 
SIH ят YE 


位 势 算 子 | potential operator; потенциальный опера - 
тор | 
Вапдеһ 空间 (Banach space) X Н Em X 
中 的 一 个 映 庙 А, ПЕАТ А JEX BAJE, HEIS 
«Ах. hy = lim х тА) jix 
r = 站 t 


例如 .定义 在 Hilbert 空间 H 上 的 作 -ARAFAT 
(self-adjoint operator) А 中 位 势 算 全 : 


А х = grad 入 LAX, oh хен. 


参考 文献 
{1} Вайнберг, М. M., Вариацибниый мётод и метод 
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B. H. Соболев 所 Жой Ж Ж t 


位 势 论 [potential theory; потенциала теория ] 

最 初 研究 的 是 与 潭 从 万 有 引力 定律 的 力 有 关 的 性 
E. І. Newton( 1687) ( B, Newton 力学 定律 【Newton 
laws of mechanics )) 只 对 两 个 很 小 的 物质 微粒 或 者 两 
个 质点 的 相互 吸引 力 阐述 这 个 定律 ， 这 种 力 与 两 个 微 
жр ЕН ДИЕ. 56012 ТОТ АО ВЕ ИЧУУ 
成 反比 ， 这 样 ， 傅 天 体力 学 与 测 地 学 的 观点 ， 首 要 的 
问题 是 研究 一 个 质点 受到 一 个 有 限 的 、 光 清 的 物 
体 一 一 一 个 球体 ， 特 别 是 粮 球 体 { 因 许 多 天 体 具 这 种 
形状 ) 一 一 必用 的 吸引 力 Ж Newion 和 其 他 人 取 
得 先期 的 部 分 成 果 之 后 ，J. L. lagang (1773), А. 
Legendre (1784 — 1704) 及 Р. Laplace (1782 — 1799) 
所 做 的 研究 尤其 重要 ， Lagrange 创立 引力 场 ， 现 在 
称 为 位 势 场 (potential Пекі) 并 引进 一 个 后 来 被 G. 
Green ( 1828) 称 为 性 热 函 数 的 函数 ， 而 后 С. Е. Gaws 
(1840) 交接 称 之 为 位 势 (potential). Н 前 这 些 最 初时 
期 的 成 果 被 编 在 经 典 天 体力 学 课程 中 《 亦 见 12])， 

Gauss 与 他 的 同 代 人 发 现 ， 位 势 的 方法 【 见 位 
势 方 法 (potentiak ，method of)) 不 仅 可 以 用 来 解 引 
力 理 论 的 问题 ， 而 且 ， 一 般 地 可 用 以 解 很 广泛 的 一 类 
烙 学 物理 问题 ， 特 别 是 静电 学 与 磁 学 中 的 问题 ， 就 这 
点 而 论 ， 林 恒 对 物理 中 真实 的 与 正 质量 之 间 的 相互 吸 
DHAKAR. MENAH EARTH" 质量 " 或 者 电 
荷 都 可 以 考虑 位 势 ， 主要 的 边 值 问题 得 到 了 定义 ， 


例如 ，Dirchlet 问题 { Dinchlet proplem )，Nemmnam 问 
Rü ( Neumann probem}. RLA Л fi B) Eh rë, Pl 
题 或 者 Robin 问题 【Robin probkm ) 好 扫除 质量 的 问 
师 【 见 扫除 法 1blayags method)). Зу ООЁ PJ Bi, 
在 区 域 其 有 让 分 省 措 的 边界 的 情 疯 下 ， 某 些 类 型 前 己 
НҮ ДИ. ЗА ЕЛЕЕ МКР Р. ШШ 
Ж ЖУ. Д IA. PEAS, Green 
仁 势 等 等 A, М. Ляпунов tj В, A. Стеклок F 19181 
红 末 获得 的 成 虹 好 于 创立 解 主要 这 伯 问 题 的 强 有 性 的 
方法 起 根本 性 作用 .在 位 势 论 中 ， 赋 究 涉 及 各 种 位 势 
ВЧ ЖЕТЕ, НМ ИУ КЖ М. 

在 为 世纪 的 前 半 扯 纪 ，Raton ME (Radon 
measure), EE (capacity) LAJU У ЗК —- AM S: 
ЕАН. E ДЫҢ T {УЕ hu 1: ЖЕН} ЖИ НЕТ” 
以 及 此 前 已 有 的 阐述 形式 的 完善 化 . 现代 位 势 论 的 发 
RESMA. BOAR S KAA A g Mie 34 
率 论 密切 关联 的 . 

在 更 党 和 地 开展 经 典 的 边界 问题 以 及 道 问题 【多 
位 势 论 中 的 反问 题 【potential theory. inverse problems 
in) 的 研究 同时 ， 现 阶段 位 势 论 发 展 的 特征 是 : 应 用 
指 扑 学 与 泛 函 分 析 的 方法 与 峰 念 ， 以 及 利用 抽象 的 公 
理 方 法 ( 网 抽 象 位 势 论 ( potential theory. abstraci)). 

位 势 的 主要 种 类 及 其 性 质变 S Жп Eud 
空间 R (n> 2) 中 的 光 清 闭 珊 面 ， 避 没有 边界 的 一】 
维 光 背 流 形 ， 它 界定 一 个 有 界 区 域 G= G+, 6G=5. 
S G = R"\(G* US) 为 外 部 的 无 界 区 域 。 设 

E(x,y)=E(|x— y|) = 
1 1 


= n 23, 
o (n = 2) |x -—y|F ° 
1 1 _ 
эк “Тх—у ' "= 2, 


是 R" 中 Тарасе 方程 (Таріасе equation) Ан = 
Уади 2х2 = 0 的 主要 基本 解 { fundamental solu- 
шоп), ЖФ 


n ‚п 
|х—у| =| о -y | 
是 月" 中 两 点 x =(x,, "U X, ) 与 了 = 一 [Po 之 


ШШЕ, o = 2797 T (n/2) 是 R° 中 单位 球面 的 
шй, P 为 函数 ， 以 下 三 个 以 x 为 参数 的 积分 


Z(x)= | p(y)EC(x,y)dy, 


G 


у(х) = faoa › O) 


Wix) = f 0) 2 EIAS), 
Y 


s 


ma Ta 


rt 


rr 


+ 


OOO TTE En 


(EP n 是 5 在 点 y=S( 关于 G') 的 外 法 线 方 向 ) 
分 别称 为 体积 位 各 ( volume potential )， 单 层 位 势 ( sing - 
le - layer potential ) 5 ОА її ( double - ker polen - 
tial). РА piy), BO) lj У(у) 分 别称 为 相应 位 势 的 
8082 ( densities ); 下 面 候 定 它们 分 别 在 G 战 S 上 是 绝对 
可 各 的 . 对 于 n= 30 有 时 对 9 全 3),(1) 中 的 三 个 积分 
分 别称 为 Newton 10 pp ( Newton volume potential ), 
Newton ж 位 执 { Newton single -layer potential) r; 
Newton а ( Newton double -jayer potential ) : 
当下 = mh 它们 分 别称 为 对 数 质 县 位 势 (iogarithmic 
mass potential), 单 层 位 执 ( single -layer potential ) : ХХ 
кү ( double - -layer potentials ). H pp 是 CGMS ЕЗ 
. 则 体积 位 势 (上 见 Newton 位 势 (Newon poten - 
ш) HEA ИЧТЕ R" 大 处 处 连续 的 ; 而 旦 ， 可 
以 用 钠 分 号 下 求 微分 来 计算 之 , 即 之 EC 及"). 进一步 ， 
: Z(x) 
т, Егу 0) 
其 二 阶 导 数 在 5 MM ЕЛЬ ЕП. {НДЕ ЕЧЕН 
面 3 HAEE ME., ZE G1 里 满 是 Poso 方 
Ж (Poison equation) 一 AZ = р(х), хєб*, 而 在 
G- 里 满足 Lapiace 方程 AZ=0, xeG 7. 上 述 性 质 
刻画 了 体位 势 的 特征 . 
如 果 G É R" 的 有 界 区 域 量具 有 C 类 边界 S 
=0G.,, 则 体积 位 势 的 Gauss 公式 ( Gauss formula for 


=. p + т 


a volume potential) 成 立 : 


= М, M = I] р(у)4у. 


2 45, (x)= — Í p(y)dy. 


Ef х GNG: 
üt ueC'(S). MEt? ( simple -layer potential ) V(x) 
当 xés 时 是 调和 函数 ;而 且 
1 Vix ) = . 

dm. E(x, 0) = М, M ja 00480; 
特别 ， 当 n> 3 RI, Hm... V(x)=0; B 3: n = 2 
Hh limye V(x)=0, SERS f.a(y)dS(y) = 
0. RAE R 上 处 处 连续 ， 即 VeC(R")， 而 
H Р(х) 与 它 的 切 向 导数 在 通过 S 时 是 连续 的 ， 单 
BEEKE ТЫ КЛЕЙ S 时 有 间断 性 : 


其 中 (0//2п,)* 与 BF1bn)- 分 别 是 法 向 导数 从 
G* 与 G- 取 的 极限 值 ， 妈 


| av [= im 2700) 
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оу} _, арх?) 
| бп, | m, дп, ` 


Фикх) Оп, Жол ЕШШ S БЕГЕТ 3 it ЙЕ 


“+ а =“ " + + 


of а single -layer potential), йр 
246 sfo 


它 是 点 xE5 HERAS, Ш QE(x y on ХЕ s 
EHU um yE, 


-  Е(х,у)а5(8), x€. 


常数 


= — x. х,у ЕД, 
ix — y| 


这 些 性 质 刻画 了 单 居 位 势 的 特征 . 
设 veEC (5). 双 层 位 势 (double-layer potential ) 
Wix) 在 xëS ЕБС 而 日 


Ый о, |х W(x)= M, M = {>оэазо)). 


当 通 过 曲面 S p, EA 问 断 性 (这 正 是 它 的 名 
ЖЕШ Ж): 


W'(x)= — + v(x) + W(x), 


W (x)= + vix) + W(x}, xE S. 


其 中 Wte 与 W (х) 分 别 昨 双 层 位 势 从 G* 与 
G” 取 的 极限 值 ， 即 
W*(x)= Jm Wx), W (х) = lm W(x'). 
“кеб” 
当 xes 时 W{x) 表示 所 谓 在 曲面 S 上 计算 的 双 层 位 
势 的 直接 值 (direct vahe of the double -layer potential), 


(х) = | уу) z Е(х,у)45(у), xes. 


& 


它 是 点 xe S 的 连续 函数 ， 耐 核 дЕ(х,у){дп, # S 
ERARA, 


_ 


< Ж _ А х,уЄҒ. 
дп 


_ Б, »|s [х— ус? 


双 层 位 势 的 切 向 导数 当 通 过 曲面 S 时 也 有 间断 性 ， 但 
是 法 徇 导数 2 Сх) /9n, 在 通过 S 时 保持 它 的 值 : 


и | _| 2w | 
[= 
这 些 性 质 刻 画 双 层 位 势 的 特征 ， 
在 常数 密度 "= 1 的 情况 下 ， 关 于 双 层 位 势 的 
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Gaus д (Gaus formula for a double-layer poten - 
tald 成立: 


і, хеб, 


аа, хє$, 


- Í ë 
т 
` CH, 

|0. XEG 


滚 等 式 左边 的 积分 ( 当 了 以 a (n- 2) IM Y 可 理解 为 
从 点 x ШИШ 5 АЗЕ. 

下 面 在 对 涂 度 及 易 商 5 作 较 射 的 限制 的 情况 下 给 
出 位 势 的 性 质 ， 

如 果 pEL (G), M 20) X: хес 是 调和 
函数 而 ZO) 在 GG! 是 可 可 的 .如果 ре, 1 < р& 
nf2. дер (Е) 中 liptiig= 1,1<д<пр/ 
(n 2р); WÈ peL (G) р>пғ2, W ZeC{R"). 
ШЖ peL, (Gh їі= рал, W Zs=sWi(R"). l< 4 
<npl (n — ph WÈ pš L, (8), p>n, Ш Ze 
СОВ). ME pEL (G) 网 7{(ху S SP S 
存在， 它们 也 是 L. CG) ЖАТА: 


Z 1 
2 — = — ф(х) + 
дх,0х, n 


РИ 
чуу Ё(х.у)4у, 
+} 20) ууру 00040, 
G 


i,jj=l, n, 

Rip, рер о 1, 5 ij WL á, = 0; ШЖ 
PEL (G) 1<р< ос, МАН ХЖ 0°7/дх,дх, 
也 存在 及 属于 L (R). ШЖ ре, (б), 1<р«< 
к=, Hj Z (x) 是 Poisson 方 程 — AZ = p(x) 
(xeG} 的 广义 解 WR рєС' (б) Н SEC, 0 < 
«<l, WE G+ 或 G 里 有 ZeCÜ 9. ШЖ 
рєсч(6б) A SEC 人 < 二 区 为 整数 ， 
о<г<к, M ZECG). 

i 56609 0<0<1, АШ D E 8 Bi X Ж 
使 得 G'ScDcDcR" ,如果 peL, (5), p= 
1,2, ЖУ eL (б), VEL, (S), BF1DxiE (D). 
p= 1,2; i= 1," n. 如 果 该 密度 是 有 界 且 可 和 的 , 则 

yech, РН ,S(°0,1). 

如 果 неС'®{5$),0<а<1, ME G* Ж G° 
里 有 有 реси). ПЖ уєС'®”®{5), MÆ GtG 
里 有 We Cto). 

wm нєС® (8) B 5ЕС* 7 0<о<1, 1, 
кю. O< < k, WE G' 或 G7 8, yech n, 
ШЖ ecs E БЕС"! 0<x<1,1,k ЕЕ 
ж. о=1=к+1‚ M| месе E G' GO 里 成 


a 


М. 


Л {е ЗУ НЕ S LM PEZ GE, КЕШЛ 
述 的 第 请 性 的 性 质 在 密度 ЕНШ S H. ë AH УНУ ЖОН ТЕ 
茶 人 忻 时 也 成 站 ， 

利用 位 势 表示 函数 与 位 势 论 中 主要 边 值 问题 的 
解 ， 设 p(x) # C (GUS) П 5 A C` 3 W, 
ШЕТ. 则 下 面积 分 恒等式 【Green +] í Green for- 
mula )) 成 立 ; `; 


- {АФ у)к(х,у)4у + | | АФУ х,у) - 
b 5 ИЕ 
(2) 


дЕ{ х,у) je = 4(х)Ф(х}. 


Ф(у) дп. 


Ha kg Ф (хә) G УВК А W 
ЖА RI. ВЗВ 


р{у)= -APh uly) - 290), 


у(у) == — (y). 


ЖЕМЕ СООН, C (GUS) ЖОР 
uix) ЕШ ЖАЛКАУ: 


| | LUL кх, уу-у) ССС Jaso = 

=4(х)и(х). (3) 
因此 ， 这 种 函数 ao) 在 G H n] ARTIRA ЖГ 
u(y) = ди(у)/дп, 9 v(y) = — u(y) 为 密度 的 单 层 
位 势 与 双 层 位 势 之 和 ， 然 而, 式 (3) 中 的 密度 不 能 在 S 
ERAH РУН (3) RAT хес 得 到 的 积 
分 关系 相关 联 . 

区 域 G ( 内 部 问题 ) 与 G 《 外 部 问题 ) 的 Diri- 
chiet 和 Neumann 边 值 问题 (也 称 为 第 一 与 第 二 边 什 
问题 ( 亦 见 Dirichkt 问题 (Dirichlet probem); Neu- 
mam 问题 ( Neumann probkm)) 是 位 势 论 的 中 心 内 
容 ， 在 充分 光滑 性 的 假定 下 ， 它 们 是 以 归 续 成 位 势 论 
的 积分 方程 【integral equations of potential theory) 加 
以 彻底 研究 . 

内 部 Dincht 问题 (interior Dirichket problem ): 
对 secto [0<a<1) 求 一 个 CU0G+ US) 类 的 函 
数 н(х), WEE G 调和 且 满 中 边界 好 件 w(x) = 
ф(х), XES, ЖШ b+(x) 是 一 在 S 上 给 定 的 连续 
函数 ， 这 个 问题 的 解 总 存在 且 唯 一、 并 可 以 表 成 冯 层 
位 势 的 形式 : 
пбх) = f vy) 2 Е(х.у)45(у), 


Ñ дп, 


EPERE v 为 第 一 类 Fredhom 积分 方程 


-+ v) В(х,у)45(у) = 


=Й лы соо ` - 


ым 


көз нез 
„мезгт es аа ААЛА. 


Е) 


РЕНІ ите е. _ 


=a (x) XEN. 
的 唯 A. 
内 说 Neumam 问题 ( mterior Neumann problem ) : 
求 一 个 CEG US) а(х) (其 中 Sect”, 
0 三 x 之 ]}。 使 得 н h. G> MAREI au(x) 
дп. = р(х), ES, Ж k ix) BE S EREN 
-个 连续 函数 .， 18 ТУ] ШИР TEE AI ЖЕ tF h 
函数 y(r) WR EZER E 


[w С045 020. (4) 


МИЗ ЕТ (x)= F(x)+ 已 ， 带 有 一 个 附 如 的 
Ө C. RE 


убх) = абух, уау) 


hip au a. ан p 可 从 下 出 的 第 二 类 Fredholm 
ШЭ ЮК Ж: 

L acot | у) 2 Е(х,у)45(у)= 

= (x), x€S. (5) 

共 对 应 的 连续 的 齐 次 方程 有 一 个 人 此 平凡 解 n (x), Aü 
非 齐 次 的 方程 (3) 在 条 件 (4) 之 下 是 可 解 的 ， 而 于 
其 通 解 形 帮 Atx) сд (х), ЖТ с ВЕЕ. 

外 部 Dirichlet 问题 【exterior Pirichlet problem ): 
ж CG US) 类 的 函数 u(x) (其 中 sect”, 
Q<a <1). $B u E G PHA, бЕб', AWE 
ШЛА u(x)= g (x), x€S, HF e (x) 是 在 S 
上 给 定 的 连续 苑 数 . 这 里 还 假定 u(x) 在 无 穷 远 点 是 
ТЕЛШ. 20 
lim |x] ` u(x)= Ж. 


[ж -> 
АДВ КО 8 ЖЕ. 18-а ТИЗ: 
их) = W(x) + o 
其 中 4 为 常数 且 
ио) = f ro Br 20500480) 
是 一 个 双 忆 位 势 ， 其 密度 ,是 如 下 第 二 类 Fredholm 积 
分 方程 的 解 : 


v(x)+ | r) Е(х,у)45(у) = 
= ф(х) Tc o xes. (6) 
Mays rika ERA у, = 1. йд 
4， 非 齐 次 方程 (6)] МАЖЕ 


у(уу= у (y)+ C, 
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НОСЕВ. у (y) 为 16) 的 -个 特 解 Ж 
数 4 Win РЕ: 
A- | ө {х)зу(х)4$(х), 
其 中 密度 v 必须 满足 条 件 


[02 | 1 ， 45(у) = 1. (7) 


ур 


ЖШ у, ДЕД YOS 0. ES AARRE, АЙЫР 
部 Neumann 问题 的 方 各 (5) 0—1 F LM. Н 
足 规范 化 条 件 : 


Vix) = | voly Eix, = 上， 


xEG US, 


Ha 23 ШЫ. КГ (7) 式 。 RAWE w(x) 的 
单 层 位 势 称 为 平衡 位 势 (equilibrium potential) 或 者 
Robin 位 势 ( Robin potential). #0 v (x) 给 出 Robin 
间 题 (Robin problem ) 的 解 , 即 分 布 在 导体 % 上 的 电荷 
在 如 时 产生 一 个 及 有 常数 值 的 平衡 位 势 这 -静电 门 题 
А. 解 外 部 的 Dirichlet 问题 有 - : 定 的 复杂 性 是 击 
于 如 下 事实 ， 一 般 赔 来 ， 在 无 穿 近 点 正则 的 调和 此 数 
ибх), 3 |x| = ©, EALER TE ZZ J: u З ЖЫЯ 
E, EBAT. s(x) 不 可 能 只 用 一 个 疏导 位 势 来 

外 部 Neumann 问题 (exterior Neumann problem }: 
k -个 CIUG- US) Жи (х) (其 中 ЄС, 
б<а<1),4 ИЕ G” 调和 (0eG+)， 且 满足 边界 条 
ФЕ ди(х); дп, 三 由- (х), xeS, ЖН b (x) 是 在 S 
上 给 定 的 连续 函数 ; ЖЕЙ ЗЕ w(x) Æ AA ДЬ 
正则 的 . “w n2>3 时 ， 这 个 何 题 的 解 总 存在 且 唯 
一 ; B n=2 时 ， 解 存在 的 洛 要 条 件 是 下 面 荣 件 威 卫 : 


人 oas(c) = 0. (8) 


而 且 ， 这 个 解除 了 至 多 相差 一 个 附加 的 任意 常数 外 是 
确定 的 ， 外 部 Neumann ERS ft gë g А ЕН ИМЕРЕ 
AETI 


их) = | и(у)Е(х,у)48(у) 
其 密度 u 基 如 下 第 二 类 Fredholm 积分 方程 的 解 : 


= 1 пху [| иб) сур Ех ,у)45(у)= 


s 


= 


= (x), xE. 9) 
щн. ТУА SA fE ВЕ: "3 n = 2 


时 ， 对 应 的 齐 次 方程 有 一 个 非 半 几 解 n (x). ЖЖ. 
韭 齐 次 方程 (9) 在 可 解 性 条 件 (8) 之 下 有 唯一 的 甫 


а ас ла аа am а aada ea aeo o a a a a 
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пх), ił 


[E coast a= a, 


WH. E 一般 解 的 形式 是 px) H.x) cao 1Х 
E e a tm ara. 

ЗТБ ЗВ (8 PU an] AAA Green 函数 (Green 
function) Ж. 例如， 对 于 【内 部 ) Dirichlet 问题， 
(Green 因数 只 有 形式 


С(х,у) = Elx, yyt gix yh XEG HIS, yeg. 


其 中 х,у) GO BABJI AIR S, E G US LE 
+ + мЕН, НТН Ес, ШЖ ЯО 
Ai y)=0 (xe S) зх. РАФА н{х}= 

"(x) (xES) BJ Posson 方程 ~ Au (x) = f (x), 
Коц F ( 内 部 ) Dirichlet H СС) OCG LL 
S) 类 的 解 (x) 可 以 表示 成 如 下 形 虑 : 


щх)= | FONG y)dy + 


. 8 n f - 
+ (y) п, б(х,у)4Ф5(у), хеб”. 


TER x 的 积分 
[ 0)G(x.y)ay, f 
Ç s 


 y)d4S (y), 


分 别称 为 【Dinchlet 问题 的 ) Green 体积 位 势 ( Green vo- 
іште potential} 与 Green 双 层 位 势 【Green double- 
layer potential), ， 它 们 的 性 质 类 似 于 位 势 (1) 的 性 质 . 

利用 Green 函数 可 以 把 特征 值 问题 归结 成 积分 方 
程 ， 人 和 例如， 只 有 边界 条 忻 w(x) = 00х65) 的 Dikhkt 
问题 一 Au = ди(х), x€ G* 可 归结 成 如 下 其 自 伴 核 的 
BL% Fredhotim 积分 方程 : 


na) =a ue y)dy =0, xEG*. 


位 势 论 的 一 些 基本 概念 的 进一步 推广 ТЕЙ АЛЕ 
究 那 种 用 或 多 或 少 较为 一 般 的 密度 定义 的 位 势 (1) 的 
性 质 及 其 应 用 的 同时 ， 通 过 Radea 测度 (Radon 
measure) 及 Radon 积分 等 概念 ， 位 势 的 概念 得 到 了 
深刻 的 推广 ， 这 个 历程 始 于 20 年 代 . 

ü; 1 20 是 R" 上 具有 紧 支 集 supp 4 的 正 Borl 
ЖЖ (Bord measure), 测度 的 位 势 ( potential of the 
measure ) 

E(x) = | Е(,у)4А(у), (10) 
ТО рО ИТЕ R 处 处 存在 ， 对 于 n3, Ei: 
Re -[0, 0] 与 对 于 n=2, ЕА.К? + (— e , со] 
(В, REAR + = (ñ), wt 及 ”里 的 上 调和 于 
数 (superharmonic function) ВЖЕ «арр 1 的 外 部 调 


О ДЕННЕ ВБ АНЕ д. ДЛ 
ASÀ ЗА 420, р 0, үр ОЕ; 为 
EA Ед EA 这 个 位 势 在 使 得 内 个 位 执 E47 (х) 
ti EL (x) В + a th Aaea ER" P 
E. WRM ¿ ®{ iip- A W К i s 

ААА 010) É. WE 4 WOUE T A 


=|- F ; ; 
дн, 74605 (ЕЗ Е(х.у)# (у). 


fu (10) Æ R" E y Е E ( polar set) 上 的 点 
РВВ, ЕА ~ ©, ХО ЧЕ ЛУКА ( capacity ) 
HFE. ШЖ El(x)= 0 除了 一 个 外 容量 为 零 的 集 
合 外 处 钼 成立， 唱和 如 果 潮 度 ДРО (д0) 
ЖрЛЕ—1Т ЖИ Б. ШозирЕА= оо. КФА K 
ТАИ А 25: 


E(x} < supi EAL) YE supp д}, 

即 FE, (x) 的 最 小 上 界 等 于 E À ñ: supp 4 MRE 
JAER. 如 时 这 个 限制 在 点 x. esupp д Ж (在 一 
艇 情况 下 ， 驳 许 由 + s 0), Mat EA(x) 在 R 
中 的 点 x, 是 连续 的 ， 测度 的 位 执 E 2 可 以 化 成 刻度 
的 位 势 (D 的 充分 必要 条 人 忻 是 ， 测 上 度 À 分 别 关于 G 
里 或 5 上 的 Lebesgue 测度 为 绝对 连续 的 【 见 [3] 一 
[5]). 

ШЖ TE В" EH AS ( peneralized Tunction ) 
ИЛЖ, ЖЕДЕ {ЧУ} (potential) ЭЖА 
ET. EWE XBH. ИШ. ШЖ TEATE 
Ж ЕГ LEAR, WK ЮНЕ У, Poison 方 


Ж А(ЕТ) = - TER Ей. 测度 的 位 势 可 以 
看 成 是 分 布 的 位 势 之 特 妹 情形 ， 洋 于 分 布 的 位 势 见 
[3], [4], [2]. 


对 于 具有 足够 光滑 边界 5 的 区 域 如 = G* ， 位 势 
法 是 Dirichkt 问题 的 一 种 有 效 的 解法 . 位 势 论 的 一 
个 主要 发 展 方向 是 寻找 较 广 的 一 类 区 域 的 Dirichlet F] 
题 的 解 之 存在 性 与 唯 -- 性 的 证 明 方法 1 见 扫除 法 ( ba - 
layage method); Dirichit 原理 (Dinchlet principle); 
Perron 法 { Ретоп method); Schwarz 交替 法 (Schwarz 
altemating method )). #10. 1910 年 S. Zaremba ЁЁ 
意 到 ， 当 一 个 半 面 区 域 G 的 边界 56 = S AMEA 
р, Бъ бу Dirichlet 问题 并 非 总 是 可 解 的 ; 
此 外 ，1912 年 H. Lebesgue ЕНТ. ЯТАМ 
且 在 边界 有 足够 尖 的 角 播 人 其 内 部 的 空间 区 域 { 即 所 谓 
Lebesgue 背 (Lebesgue spine )， 见 非 正则 边界 点 (ine- 
Eular boundary point)) 也 并 非 总 是 可 解 的 ， 即 存 在 连 
ЫЎ gx хЄдб, BF. Dirihlet 问题 无 解 ， 


Perron - Wiener Ё (peneralined Perron - Wiener sgution 
to the Dirichlet problem ) 是 很 重要 的 ， 它 是 在 Perron 


— 


i Ta кл b ын 


агы үрти чн. ñ; LETETTE e э у-н e r a P gr uqa! 


Dh ne 


ола ааа я аа мтс 


T a з” 


Ш не ПУ RIEA. EW М. Wiener 所 证 十 
{ 1924). апл бең" у=еб 上 
ЖИЕ ПМ ЕНИН о = p` тт АУ { resolu - 
ме у, ШАГ ФРА С, U Permon - Wiener w H „© 
FEH -. н. 1939 T M. Belot ФЕВ y. 
5 FARINA o ШИ. ЧНЧ p Ж] 5 
于 的 调和 测度 (harmonic measure ) дир. 

ЈЕ H, PIENA Ж КИЕ БАТ e МВ e. 
一 个 点 x, SS 称 为 正则 点 【reguar pont), WRX t 
S 上 任意 有 限 连续 函数 o, J MR H. (х) EBRAR 
ЇН pix). BH 

Jim H,(x) = Aixa) x€ G. 


其 余 所 有 点 x ES Bh TEE M д (irregular points); 
它们 当 п®2 М, BETEA. 5 n23 
包括 了 Lebesgue £f. 1 ЕНА {Kellogg - Evam 定理 
{ Кейорр - Evans theorem}, 1933), ПЕЕЛ 8 SH PR BJ 9: 
&® ж B 3. BREA м КАН). 
正则 点 纪 战 的 集合 在 S ШШ. 
异 助 于 Dirichlet 问题 可 以 构造 广义 Green Bš g 
{ peneralized Green function) С, # 如 ， 对 任意 取 定 的 
点 yEG， 可 控 下 述 方 法 定义 : 


G(x.,y)= E(x,y)— 


Ж Green AARAA Green 画 数 的 一 些 性 质 ， 例 
‚ЖЕН G (x,y) = G (y,x), 但 是 lm, „Сбх, 
ео (хєб). SAMY х, 是 边界 SHEWA (W 
141, 161). 
研究 异 于 (х,у) 的 其 他 核 的 位 势 ， 以 及 研究 紧 
99 Dirichlet 问题 和 Dirichiet 问题 的 稳定 性 ， 都 具有 
重要 的 意义 《 见 [6], [4])， 利 用 它们 来 解 边 值 问题 已 
ARAKA (IL Bessel 位 势 ( Bessel potential); ҖЕ 
ki ( non -linear potential); Riesz 位 势 ( Riesz boten - 
tial); 亦 风 [3], [11])- 
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теория абстрактная ] 

ШЕ a 18328 ñuqa ЈЕ z a АН НЕШЕ! 
РУД, EQ fE D| k ЛУ FB kL DB VE BB £ И 
AAA EPER ЕКИ KOS e. hiw ЖЫ r ga МЫН T We 
ma PARM ЕТЕТ. M. Bdot 给 出 了 “ 调 

"A ОТ ТЕП -个 容许 英 的 解 多 会 理 
нуе ӘЗ -- T ш. Е оС DJ 8 Ж ( 1957 一 
1958, hL|11), BH yk Н ЯЗ! у. Н. Bauer 把 
й 个 理论 推广 到 一 天 类 的 执 物 型 方 恰 ( 1960 — 1903, 

ML.|3]). P. Levy, J. Doob. G. Hunt 等 人 对 位 势 论 
ишы T [ЖРТ 

3) T ЖЧШ Ж {ш УРЕ. 58] ( harmone space ) 
ERES iB НЛ. ÚW X ум ЬЕ Ы. Xx E 
W — РЕ ЈА (sheaf of fimctions ) ДЕЕ NE X 的 所 
有 下 集 构成 的 牙 上 的 映 时 S, WR 

1) ЕЛЕ (EX, %(U) А u: 
U Е = | ос, + oj 所 构成 的 -个 族 . 

2) 如果 两 个 开 集 U,V ЖШ UcV ce X. M 
Fir) TERRAE U ТИ # (U); 

3) АЧЕЙ ЛЕДЕ IU 1. ier U C X KITE W E 
XE UJ. U 上 的 函数 u. AHEM El, UE U, fJ 
限制 属于 BU), оне (U. U). 

ХЕ © 你 为 调和 层 harmonie sheaf), 
如 果 对 于 任意 开 集 Uc X. É Š (U) 是 U ЕЁ 
此 连续 函数 组 成 的 一 个 实 向 量 空 间 ， 设 ú 为 定义 在 
ЮТ а Sc х БВА 5 = ЕНЕ, Ж u V 
б AA (Š -function )， 如 果 其 限制 se 属于 S (U). 
调 利 层 在 点 xe X 为 非 退化 的 【non -degenerate)， 如 
果 在 x 的 一 个 邻 域 里 存在 一 个 Š mu, BB 
u(<x)2Z Q, 

Bauer, Brelot 与 Doob 公 埋 之 问 的 真正 差别 可 以 
用 5 函数 的 收 敏 性 来 刻画 . 

а) Bauer 收 敏 性 【Bauer convergence property) 指 

一 个 名 函数 的 增加 列 如 果 在 其 一 个 开 扩 U = X 
„М ЕЛЖ. MERAN E б Ж. 

b) Doob Ш 9 Е (Doob convergence property ) 
Ж. RERAN o CATHER Uc X 上 有 限 ， 
Жо 5 函数 . 

cjJBrelot 收 黎 性 【Brelot convergence property) 指 
H. MRE AKE Uc X L. 5 函 教 的 增加 列 
的 极限 o 在 其 一 点 xe U RARA Шо 5 м 
ж. 


如 果 空 间 X 基 局 部 连通 的 ， 则 列 涵 关系 с) >b) 


=a) Ш. 
X LR- TARE H 你 为 超 调 和 点 ( hyperhar - 


monic sheaf }， 如 果 对 于 任意 开 和 集 Uc x, POA 
Ku H ik Rh ЕЖЕ u: U -= (一 oj 组 成 的 一 


“ү: UAR U function) б SŠ ӨЕ a J IR ë 
ЖЯ. U UCU U (U) e PH s -- 
DAR. EHL M Яй; F ARAE ТО ЖП 
PE. 

ӨЕ U = X 的 边界 EU w -PIHE 
КОЕ Ж ААН poU = (— > . Алы: u 使 
得 可 能 用 Peron 法 (Peron tod 对 某 些 开 集 构造 
在 相应 的 总 н ЖЕ Dirichlet 问题 【Dirichliet pro- 
bem) Т. 用 U, Жл ТЕЖИ ТЕ 

ll ER o HUB ADS: 在 U RAER, Е ЖТ 
ЗЕТИ Арн САИ H Wan: 


iim mfuix) > p(y). i € 8 U: 


КХЦ, 50у, ll... 再 邻 
H, (x)= inf{u( x) uet}, xe DU. 


R 这 ,= 好 We HB.,= ©. 3608. 


H (x)=supiu(xku6l1l, i, XEU, 


RE H, =- =. ЖЖ o 称 为 可 解 的 ， Rara 
тй. Н, 与 H, HI ED H. =н, =H, H H, 是 
D 酌 数 ; Жи H, же © вр Diki 问题 的 
ГУЖ. -个 开 集 Uc X Ë 93 T U Жа. 
如 果 等 一 个 在 8U LHA KotH ОТЕ АЕА У АТ 
ин. ч ШЕ U. M H CU) - R j 
EREZA HEMET 一 个 正 测 u, (xe U) 称 为 
AU .上 (或 者 U 上 ) 闫 于 点 х( ШАРЕ u) MSN 
Er {harmone measure ). 
”赋予 超 调 和 层 的 局 部 紧 空间 X 称 为 谢 和 空间 (har - 
monic space )， 如 果 四 个 相应 的 公理 с 见 调和 空间 ( har - 
monic space)) 成 立 ， 而 且 收 襄公 理 理 解 为 Bauer 收 
Ж. 

аи (БЖИ) B $ 作为 基 
в, НФ ЯДЕ Y АНАЈА. 例如，Eudid 
空间 В" (п 2 2) 赋予 关于 Тарасе 方程 ( Laplace egua- 
боп) 或 热传导 方程 (heat equation) 的 经 典 解 层 О 后 
成 为 一 个 调和 空间 . 调和 空间 是 局 部 达 通 的 ， 不 包 合 
孤立 点 ， 且 有 由 过 通 的 可 解 集 ( 司 解 域 ) 所 组 成 的 
(ЖИК) Ж. | 

调和 空间 x AHE U 以 限制 0 388488 
RA X 的 КИМ ЕЕ АЫ Charone subspace ). Uu = 


# * * < = 


function), МЕХТЕН У 
(V < U) ЖА В ри 是 调和 的 . 即 p ue). 
经 典 的 上 调和 函数 ( W FARAN ( subharmonk func- 
т) 的 许多 性 质 在 这 种 情况 下 也 成 立 ， 位 势 ! ( poten - 

是 这 样 一 个 正 的 上 调和 国 北 н. ЕЖ x Fig 


rr 


шти TO уд" ОРА РУ ШГ anA PA, 


Рр 


O 


2o m- 


тат 


TT лк ть 4 


H. F TT РР 


大 测 和 绥靖 数 俩 等 于 0. CWA e X PS G M 
Hi (G - hiarmonic) {К € R AA (B -һаппошс}) = 
Ш. Ш IERA хел. {ГЕ А Ей -个 上 上调 
MUN (和 应 地 ， 位 执 u) Чо a 0. б {ЙГ 
ПНЕ ТЕД F $E р ЕАО. 

ш-тин 9 为 基础 、 并 用 完全 性 公理 定义 
相应 的 越 调 得 层 57. 得 到 的 是 Bauer 空间 t Bauer 
sptce》， 它 与 关于 S PHARE [ПЖ АЈ. 如 果 对 十 性 
AJ UZR xR, WAJ Š 用 热传导 方程 АР. 
Philt == О Е h R R. M| 6 具有 Doob ЩЕ, 
H R" x R ШТ Š 成 为 一 个 (Bauer) P ZH. 
ЮА]. C? ИРА о ALWAR. SHAR Av- 
ĉp/ 01 &0. 

Belot 空间 (Belot space) НЛТУ Е Ы: А 
没有 孤立 点 且 是 局 部 连通 的 ;关于 Š HERUR X 
的 基 【 正 刚性 意 指 经 典 Dirichlet 问题 在 © Еру 
解 性 : 以 及 © HA Brelet katt. Brelot 空间 构成 
BCA ПИ] ДЖУ [В] ( 5 [4]), ИИЙ Bauer 空间 的 总 
{+%. ШАТЕВ FE UCR, n22, ЯШ 
£ 由 Laphee 方程 Au = 0 НШ u 组 成 ， 则 R° 与 
这 个 艇 一 起 是 一 个 Brelot G 空间 ， 而 对 于 n2 3. R” 
是 Bælt 空间 ， 这 时 ， p СОЗ В 
Ві: Assi. 

可 解 集 U 的 边界 OU 的 点 y 称 为 正则 边界 点 
(regular boundary point), WRF ¿U 上 任意 省 限 
连续 函数 o, FARRAR: 

Hm Н„(х) = p(y), x€ U; 

ЖЩ, у #R332 EIF ДУ LEA (iregular boundary point). 
入 下 为 КИЕ у MIF (бег). ELE U 与 
у 的 某 一 个 孝 域 的 变 集 上 的 严格 正 的 超 调 和 郴 数 v. 
当 沿 FRAT O 时 , 称 之 为 滤 了 于 F ÉS М ва ( Бат - 

ег}. ШЕЖЕ С 调和 空 间 的 相对 紧 可 解 集 U, J 
BREA ye 9U ВЕРН а, M U 是 正则 
集 (regular set)， 即 它 的 所 有 边界 点 都 是 正则 的 ， 如 
果 U 是 Y 调和 空间 的 相对 紧 开 集 且 在 U 上 存在 一 
个 严格 正 的 超 调 和 冰 数 ， 它 在 每 一 点 ys 0 U KAT 0. 
则 U EME. 

除了 关于 Dirichlet 问题 的 可 解 性 与 正则 性 的 研究 
以 外 ， 在 抽象 位 势 论 中 ， 下 列 问 题 是 比较 重要 的 : W 
和 空间 X 里 点 集 的 容量 (capacity) Si, ЖТ X 上 
的 蔓 数 与 测度 的 扫除 理论 { 见 扫除 法 ( balayage meth- 
od)); È Martin 表示 ( 见 位 势 论 中 的 Martin 边 
Ж. ( Manin boundary in potential theory))， 所 得 到 的 
入 上 正 上 调和 函数 的 积分 表示 理论 ， 

在 20 世纪 官 ， 位 势 论 与 概率 论 的 一 些 概 念 ， 如 
Brown 运动 【Brownian meton); Wiener 过 程 ( Wiener 
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press ) X Марков 过 程 { Markov process) 2 Df ñ9 a 
ШТЕР ЫЛ Е. 例如 .在 区 域 G < R: EP 
Brown 运动 加 道 ， 从 点 x EG 出 发 首先 击 中 边界 àG 
fJ ot Borl) FE EIEEE E 关于 x, 的 调和 
测度 (harmonie measure); AG 上 的 板 集 (polar set) 
是 几 平 必然 不 被 轨道 刷 中 的 集合 ， 后 来 ， 慨 说 方法 世 
进 了 对 位 势 论 的 某 些 概念 的 更 深入 的 了 解 量 导出 了 一 
系列 新 的 结果 ; 四 一 方面 ， 位 媒 论 的 方法 使 有 有 呆 能 中 
ДН SR BL АЕ ТЕ ТЕД Ж. пы НЕҢ А jË BJ -— 38 91 
新 的 结果 ， 

i ХЕНТАЙ Ж E hl. > C С, 
DAA X БИЛ КЕН ЛЕ ӘРИЕ Т G 的 有 限 
ЖЕЕ. Ар —1 (Воеј) Ж ESX, 
测度 核 N(x. E) > 0 Æ xe X ЙЧ (Borei) H8. 18 
BT N. З />0 (JeC у кут - Aa 
83 


„иш )N(x дуу, x€ X, 

їй — E 0 > 0 д] Ж У НЕ 
УН 

单位 核 T(x .5)， 当 xé E 时 取 0 OEI хє 时 到 

Ну 1, 它 不 使 fix) s (Е) RIEA. ИП, 

在 Euchd 空间 R', É 


N(x,E)= dy 
E 


х y| 


确定 了 具有 密度 了 的 Newton 位 势 ( Newton potential ) 

Nf, 而 9N ERE- TRE KERRIE 0 的 

Newton 位 势 的 密度 相等 【 见 位 势 论 { potential theory )). 
ЖЕКА 


MN(x,E)= | Niy, ЕМ (x,dy). 


ЖЕМ), 120, RAGAH М. = 和 N,N,， 
是 一 个 单 参数 半 群 ， 称 核 N 满足 完全 最 大 值 原理 
(complete maximum principle ), 如 果 对 笠 任意 f, 
BEC fg 20 R а>0, WEER Nf < Ng + a fE 
了 > 0 的 集合 上 上 成立 可 推出 在 X 上 处 处 成 立 ， 这 个 
旦 论 的 基本 定理 且 Hunt M (Hunt theorem), Ж 
简单 的 解释 如 下 :， 如果 C ”在 变换 N THEE C, 里 
稠密 ， 甩 设 满足 完全 最 大 值 原 理 ， 则 存在 一 个 半 群 
IP. (220) 使 得 


мх) = |Р, 720 


( 一 个 Feller 半 群 《Feller semi -aroup tj; ЖЖ. Р,1@ 
C. Eit С,; P, АА: lim, P. f= ЈЕСИ) 
是 局 部 一 致 的 ;日 P,(1) 所 1， 可 测 函 数 f> 0 称 为 
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EPOE P] AREA SA (excessive function), ПЖ 
P fS fi yB lim, P = 让 如果 P f=, M 
ПЕ 为 不 变 ва #0 (invariant function) xF £ З НЕ 
ӨМ. MARERE. 

ЕЖ Hunt ( 1957 一 1958 ) Ait A БАНЕ 
“ЖЖ. A EREET Borl HRA s 代数 
U 及 一 个 概率 测度 P. 随机 变量 5=5(х) 是 从 X 
到 状态 空间 下 = | ос, o] йу U 可 测 上 映射 [Шш 
HERI US (120) 是 Марков 过 程 【Markov 
pos (S (xY 是 点 xe X ПЫН). MRAR y 
(= «ух о), FE U 上 的 -个 概率 测度 P 使 
ӨР, = у= 1; Ь}Р(А) (AEU) E уйу Bor 
Hg H c) ENA rait у ВОН г 
IFAS K'ar Peisa РСЕ. 在 这 种 Марков 
ар, oE IP тА е ДШН ЛЕЙ 


P (v,B) = POSER. 


WAT ERELP,} 的 14 t К!) TEREE 

93-77101, WE X 是 此 可 数 基 的 党 调和 空间 ， 
那么 总 可 以 选取 一 个 位 势 核 满足 Hunt 定理 的 要 求 ; 在 
这 神情 况 下 ， 相 关联 的 半 群 的 越过 函数 正好 是非 负 超 调 
AAR. Hunt 定 埋 也 可 以 推广 到 基 些 燃 型 的 Bauer 
zm (141. [7]. 

Bh u РТА. mAB ЖЫЯ, 
ЛЯ dB n — К Ж ИЕП ЖЕ АН rh tAr E ЕГ ЖЕЙ; 
这 一 点 推进 了 后 者 的 研究 ， 另 一 片面 ， 用 位 势 沦 方法 
Ниша, шїї, ОЗЕ НЕЕ у, EG 
越过 Марков itii 01014. 
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E Д. Соломенцев fE 
[EMEI 抽象 位 执 论 世 称 为 和 公理 位 ЖЮ ( axiomatit 
potenbal theory }. 

测度 核 N(x. E) tin] X IESS F E 的 一 个 to 
MDM. ЕАУ) 测度 . 而 N fix — N OOG 也 可 以 通 
1] ҖЕ f E Borl ARAIRE жя: TERR, 
fu ri JEC Ш Nj 是 有 限 的 . IRIE N, Feler Æ 
BË ( Feller semi -group (P OE C, EAE С, P. J 
КА eC jh 1 > P f %F-— 0 
点 是 连续 的 ШШ N (Р) IK Hunt z: H Н 3: 
联 ， 则 称 N 为 Feler -EFE ( P.) B9 ü Ve (potential 
kermel )， 面 且 灶 十 任意 不 负 的 Borel В F, f Au dw W 
NJ ETRE СР) 的 超过 函数 .可 以 类 伏地 定 祥 
超过 测度 与 位 势 测度 ， 对 它们 的 妍 充 也 基 砷 常生 昌 
BJ. LK KT Марков 过 程 的 定义 的 那 一 小 段 有 点 
RF 其 实 配 有 o {КИП WJ ХРЕСТ 
METI i, Ham (O. H), MREZE R 须 用 局 
WEE А ERER X LEE X T Hum # N, 
这 样 ， 在 等 式 P (y.B)=P'(S EB) 中 有 yex É 
B= X( AW Вое Ж). MW Марков 过 程 【Markov 
process y. 

1959 Eñ, А. Beurding ёз J. Deny 313 T HH 
оу) -个 分 去 ;Dirichlet 5 空间 | ( Dirichlet space ) 
的 概念 ， 它 是 Опе 积分 ( Dirichke integral) 理论 的 
公理 化 ， [АЗ]. 

ИЛЯС а Ш, НАЕ Р З 
的 不 同 分 支 统一 起 来 ， 比 如 扫除 空间 (balayage spaces) 
理论 ， 见 [A2]， 及 Н (Н eones) Sie, KIAL]. 
这 两 个 概念 都 其 利用 满足 其 些 收 化 性 ，Riesz 性 质 及 分 
离 性 质 的 函数 ( 比如 正 超 调和 函数 ) 构成 的 凸 锥 作为 
主要 工具 ， 简要 的 介绍 亦 见 [A4]. 
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位 势 论 中 的 反问 题 [potential theory, inverse problems іп ; 
потенциала теорин , обратные задачи ] 

ХВЕ 2860р: К Q r= АГ Ж 
ЖЕНЕТ КИО ру) А Н ЯР 
的 值 СЗ (potential theory)). WAZ. ithil 
十 之 ~- 是 求 一 个 物体 使 其 外 部 体积 位 势 兵 有 指定 的 密 
虚 皇 在 该 牧 体 的 外 部 与 一 个 指定 的 调和 范 数 相等 .此 
初 ， 位 势 论 反问 题 是 在 地 球形 状 的 理论 框 裂 旧 天 体力 
学 中 考 虐 的 ， 位 势 论 反问 题 与 旋转 流体 的 平衡 状态 问 
题 及 地 球 物理 学 的 问题 相关 联 . 

研究 位 势 论 反问 题 的 中 心 是 存在 性 ， 唯 一 性 及 稳 
定性 问题 及 为 这 些 问题 的 求解 建立 有 效 的 数值 方法 . 
对 于 接近 于 指定 物体 的 一 物体 而 言 ， 局 部 解 的 存在 定 
理 已 经 获得 .人 是 ， 最 大 的 困难 出 现在 非 线性 方程 的 
研究 ， 而 这 些 间 题 一 般 又 都 要 归结 于 这 种 方程 的 研 
究 .关于 整体 解 的 判别 法 不 存在 {1983}， 在 许多 情 
总 下 都 是 事先 假定 整体 解 存 在 【这 在 许多 应 用 中 是 很 
自然 的 ) ， 然 后 再 去 考虑 唯一 性 与 稳定 性 ， 研究 唯一 
性 时 的 一 个 主要 步 又 是 去 发 更 那些 使 解 唯一 的 附加 条 
t. 与 上 唯 一 性 问题 密切 关联 的 是 稳定 性 问题 . 对 于 
写成 第 一 类 方程 的 形式 的 问题 ， 一 般 说 来 ， 解 的 有 限 
变 差 可 能 对 应 于 等 式 右 边 的 一 个 任意 小 的 变 盖 ， 妈 这 
种 问题 是 不 适 定 的 { 见 不 通 定 问 题 (Ш -роѕоа prob- 
lems ) )， 为 了 使 问题 成 为 适 定 的 ， 可 以 对 该 向 题 附加 
一 系列 限制 .在 这 些 最 制 下 ， 关 于 一 个 和解 可 得 到 它 的 
偏差 的 不 同 特征 获 作 为 右边 的 偏差 的 一 个 函数 . 

下 面 在 三 维 Edid 空间 R° РЯ e T Lanice 
方程 (Laplace equation ) 的 Newton (ЖЯ! ) 位 势 与 单 层 
Фоа ну Бе ТАЕ, А ЕУ НАТЕ n 维 (n> 2)Eucld 
空间 中 关于 一 般 椭 圆 方程 的 位 势 也 得 到 了 研究 ( 见 
[7]). 

H Т,,«=1,2,‚ 是 具有 分 片 光滑 边界 S. 的 单 
连通 有 界 区 域 ; ХИ 

=} тр 009 
为 Newton 位 势 (Newton potential); 而 

1 

[х= y| 


V.(x)= | gds, 


39 8 El rb ( simple -layer potential )， 其 中 |x — v| Ж 
R? 中 点 x= (X,X,X) Ë у= (уу, У,у) < M BI 
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EE, p, 0(; (у) #0) Æ T (E S.) LLP 
W. РУ 


Z(N)= ВО, (х) + уЙ,(х), 


ZE Дун В һу 0. 

АПУ ЈЕ В Я ВЕ ЛЕ 09] BB (exterior inverse 
ргобјет in potential theory) ШЕЕ Ah RE TEI БИШ 
Z(x) 来 求 任 …… 物 体 的 形状 与 密度 ， TATHAN 
解 的 唯一 性 条 件 可 以 用 下 面 方式 来 盖 述 : oR 3 + X bg 
T, 与 关于 密度 4. 的 系 件 使 得 由 外 部 位 热 Z (x) 
与 2,(х) 的 等 式 


Z (x)= 2,(х), xER NT UT) d) 


可 推出 等 式 T, = T,, рер, Gah FEA 
R'A (T OUT) Н. 则 当 Z (x)= 2,(х) 
对 于 充分 太 的 是 在 |x|> 关 成 立时 ， 或 在 球 的 边界 
х= А 上 的 数据 能 保证 Z (x) 与 Z, ,(x) 在 该 球 外 
部 相等 时 ， 条 件 (1) 成 立 ， 可 以 选取 在 闭 球 的 整个 
边界 上 的 Dirichlet 数据 ， 或 者 该 闭 球 的 某 一 段 边 界 上 
的 Cauchy 数据 等 作为 这 样 的 数据 ， 这 样 一 来 ， 为 了 
简便 起 见 ， 可 和 假定 集合 T'=T YT. 及 T= 
RT UT) 都 是 单个 连通 分 支 . 

在 下 面条 件 下 , 一 般 的 位 势 论 反问 题 的 解 是 唯一 的 ， 
# uSp, =б,=&>0 B T, 是 接触 的 
区 城 ， 即 使 得 对 两 个 区 域 T' 与 Т”, ШЙ S. 有 一 个 
HER S. (пев 5. #0), ME mes[(S,US,)NS.]=0. 

为 得 到 关于 Newton (0 39 ДО {у УР БЫТЫЙ. ЖЫ 
ж (луй 8= 1 B y=0. W Т, = 1,2, R 
T—4 ЕШ S 85 P + OE EE Ik. М u, (у) БШ: 
р, = ó v (y), Жб, = Ж, B v>0 S p = |у 
EK. ПЖ Newton 位 势 满足 条 忻 (1) 日 存在 一 点 
x T, (YT, E О, (х) = U, (x), BJ T = T,, 
Hi T Kie 

车 在 条 件 (1) 中 假定 a =u =u, }=1,у=0, 
KAREKA АЕ ЕАО РКИ Newton 位 势 
U(x) 的 已 知 值 来 确定 产生 吸引 力 的 物体 的 形状 ， 著 
给 定 的 密度 u(y) 是 随 |y| 的 增加 而 单调 不 溅 的 ， 则 
这 个 问题 的 解 关 于 这 样 的 区 域 T, ПОЕ ЕНЕ — бО, R 
每 一 个 区 域 关 于 一 个 共 间 的 点 是 星 形 的 . 

ЖЕ (1) 中 令 p=0,y=1,S = 一 9， 就 得 到 由 
给 定 的 密度 “ 的 外 部 单 展位 势 V{x) 的 已 知 值 来 确定 
产生 吸引 力 的 物体 的 形状 这 一 问题 ， 关 于 有 具有 常数 密 
谋 的 凸 形 物 体 ， 这 个 问题 的 租 唯 一 . 

ЖЕ (1) 中 令 T =T,=T, p= 1, y=0, Ж 
得 到 由 外 部 Newton 位 势 的 已 知 值 来 确定 一 个 任意 物 
体 的 密度 这 一 问题 ， KAAKE SKK u. (у) 具有 
形式 н, (у) = n(y)v,(y) E, ДР 0д»,„/до=0, 
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дугдр 20. 

一 般 的 位 势 论 中 的 内 部 反问 题 (interior inverse pro - 
bem in potential "theory ) H 4 AREI Z(x) 的 
镶 定 租 来 找 出 产 牛 吸引 力 的 物体 的 形状 与 懂 度 ЭН 
ЗА НСА Р про у АТЫМ в у: 求 关于 区 域 T. 
БТЕ н, С, 鬼 荣 件 ， 使 得 关于 内 部 位 势 ZIx) 
б; Z.,(x) 的 等 式 


21(х) = 7,(х), x€ T, ГУТ, (2) 


AMFA: TS T,, н =н, =. 

车 在 条 件 (2) 中 p= 1,y=0. ШАРАЛА 
密 虐 的 同形 物体 类 . 这 个 解 是 唯 - ЧЕР. FERI) 
т йб=б,у=1,,=,={= 常数 ， 这 种 解 同样 在 
是 形 物体 类 中 基 唯 一 的 、 

设 Т, 基 一 个 等 求 的 物体 ， 合 得 关于 一 个 给 是 密 
Ж g(x) 的 外 部 Newton 位 势 Ох; туен T, 
之 外 等 于 如 下 给 定 的 调和 图 数 HH(x): ЇЧ |x[ -= @ 
IP Ах) 0 Н Н(х) ЖАПЕ ТИЕ Е И ЁН 
近 于 一 个 具有 密度 p 的 给 定 物体 了 的 外 部 Newton 
位 势 {x; TT, 上 4)， 对 于 上 共有 光滑 边界 5 KREEK 
域 T, CE исх) 0 下 ， 这 个 问题 的 解 存在 日 
唯一 . 

内 部 问题 可 类 似 于 外 部 问题 那样 毅 述 ， 此 外 ， 
Hio 在 一 个 有 界 区 域 GPT 中 还 是 下 面 非 齐 次 方 
Е“: 

АН = – нх). XEG,. 
求 一 个 物体 Т, 使 得 
pad H(x)= рай U(x; Tia) 

与 外 部 问题 不 同 ， 一 般 说 来 ， 内 部 问题 的 解 不 唯 
一 ， 解 的 个 数 由 对 应 的 分 虐 方 程 决 定 ， 见 解 的 分 支 
í branching of solutions ). 

BAERE н ( (Planer inverse problems in 
HELER. B H LAT E M НИКО. Wik, БЕХ 
F n = 3 НОНЕ ВО — СЕ {ЕЛЕ {ЛК ДЁ УУ. 
П ИЕ Ae 3⁄2 I Бе FJ ER Ez H 37 ЗЕ РЕ ЖЕЕ ЁЛ 38 ЖИ 3k JE 
映射 方法 来 研究 有 时 是 很 方便 的 

平面 的 位 势 论 中 的 外 部 反问 题 ( planar exterior 
inverse problem їп potential theory). Ж р=1 Ж-А 
取 定 的 密度 ， 不 考 堪 对 数 质量 位 势 而 考虑 它 的 导数 
ajaz=[(0J0xy— i(0/ay)]/2. É H(x) 是 复 平 面 
г=х+іу БЕВ K(0,R)= {ziz < R) 之 外 给 
定 的 解析 函数 ，H(%) = 0， 在 解析 延 拓 下 它 的 奇异 
点 都 置 于 一 个 区 域 D. 中 ，0eD, 要 求 找 一 个 具有 
Jordan 边界 的 有 界 单 连通 区 域 D, D.C p< D< 
К(0. К), ŒE |z|>R 上 有 H(z)= U(z,D), 


其 中 

Up, D) == 二 [| == di dn, — + iH. 

5 

ФЕЈ АСАТ Е — TAR (г), TBS t КШ МИЙ 
bl ир КЕ (сех тер) ТЩ ЕРЫ D 
ЖН ТЕ (0) = 0, 200) 0. 

设 р ж-а А А Jordan А f PL рз 

Лр, ХАЯХ U (с) = U(s, 0), ER р. M 
Ususi 


[(т}} 4 
= Í zU ‚|в{>1. (3) 


| L |, sjan. 

5 

# (O) 是 方程 (3) 当 其 中 U) AERAR Hir) 
BAR MEE z(y 在 :<1 是 单 导 的 ， 
-(0=0 .zc0s0, 则 百 (2)=Ufz,D) 在 12| >R 
成 立 . 


1 方程 13) 可 得 到 一 些 美 于 销 数 (т) 与 201) 
之 间 的 关系 ， 例 如 ， 若 外 部 位 势 U,(z) niki R pre 
ПЁ ор 解析 延 拓 到 D 的 内 部 (г) р 1 
是 一 个 解析 函数 ; 17А. 


т. 


о.) Ў 


fe рок. с, #0, 
КЕП 
z(t)=x/t+- Tu t, x, 0. 

这 个 事实 有 时 使 有 可 能 町 闭 形式 来 解 平 面 的 位 势 论 中 
的 及 问题 ， 设 H(:)=X T. e zt. с 0. (т) 
所 关联 的 非 线性 方程 ， 一 般 说 来 ， 等 价 于 一 个 用 g, 
… ,为 系数 的 非 线 性 代数 方程 组 . AHR, ва 
(уте |z]<1 不 基 单 吁 的 ， 但 可 以 作为 这 个 代数 方 
程 组 的 解 求 得 . ТЕЖ tjel 中 满足 sz(0) =0， 
z (0) > 0 的 单 叶 和 解 z(t) 构成 的 族 就 是 所 说 的 位 势 论 
中 的 反 同 题 的 解 . 

类 似 的 研究 可 以 在 对 数 的 单 良 位 势 的 外 部 到 问题 
的 情形 及 在 对 数位 势 的 内 部 反问 题 的 情形 中 展开 ， 而 
Н ы ТЕЛЕЕ Ж ПЕ ЛЕ К ДЕ ШЕ. 
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A. H. Приленко }Ё# 

CHEI 由 单 层 位 势 转换 到 双 情 位 势 肥 反 过 来 的 情况 
在 {A4] 中 得 到 了 考 虐 . 

关于 Newton 位 势 的 反问 题 , 要 使 得 了 = T, E 
n=， 可 不 必要 求 区 域 T 是 星 形 的 ， 见 [A5] 
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Pri By IR é 21 18 ТИЙ í potential theory, mixed boun - 
dary value problems of; потенцнала теорни, смешан- 
ные краевые задачн } 


【 补 注 】 这 样 一 类 边 值 问题 ， 在 边界 的 一 部 分 土 给 定 


Duichlet 边界 条 人 【和 Dirichlet 问题 {Dirichlet pro- 
blem }， 在 其 余部 分 上 指定 Neumann ЖОБ ЕС 
Neumann 问题 ( Neumann problem )). ii £ w P] gm 
ТЕТ Wasp: hy u PIG p ЖАК ДОШ. URERA. 上 
Анар ЕДЕ ДЕ ТР b PU Sk ro ER TEA JER ([A1]). 
ЕЖЕ ik 0126 Green ВЕ. H IEE 
ж. MERAJ Green ЛЕ Н ЕАУ Г ДЕК H 
В. BERERE gi t ph FR A aAA BB 与 
ЖЖЛЕЛ . PEAR p ESA ТИН ШИ НЫНЕ. A 
址 纪 的 前 半 志 纪 发 展 了 多 种 积分 变换 法 [A7] 描述 
了 一 些 初期 的 结果 .在 现代 文献 1A8], [A9] 中 可 以 
ЗЕЕ К ОМИЙ ГДЕ КИ ЕР ЕШ ЧЕ ПИЛГЕ: 学 出 对 侦 
ЮЛ Л ЖЕЙН ЕЕЕ GARET. КЮН Jy 
тр ЕЕЕ ЯШ ТЕЕ. ЖАНЕР ТҮШЕ ДШИ 
对 每 ~- 种 谐 谈 的 早 果 必须 分 别 类 得 ， 通 带 要 采用 一 个 
很 习 烦 的 过 程 ， 当 谐 波 的 数目 增加 时 变 得 越 来 越 复 
ан. [A2] 系统 地 提出 了 . -个 新 的 一 般 方法 ， 使 得 首 
次 有 可 能 用 初等 方法 求 非 轿 对 称 问 题 的 恰当 的 闭 形 式 
ПЖ. 这 种 新 方法 也 人 允许 用 解析 方法 处 理 非 经 暴民 
Е. [А2] 研究 了 多 种 形状 的 区 域 ， 其 解 仿 和解 的 精确 
性 高 得 出 人 意外 ， 为 了 前 明 新 方法 与 老 方 法 之 加 的 显 
茶 莽 异 ， 这 里 以 怎样 用 对 偶 积 分 方程 来 解 圆 盘 问题 为 
例 说 明之 ， 条 件 是 在 该 圆 盘 上 有 一 个 位 势 (potential ) 

ra= 常数 ,这 必须 求 一 个 调和 函数 (harmonie fime - 


боп уи, EEA AR 0 值 日 在 半 独 z 0 上 服从 
BARAH: 
V=u, p&d; 
Vy (А1) 
J- =0, 3p>a 
Jeta YER 


Vepa) = | AERP) E. (А?) 


хел ж 0 И Везе 函数 (Bessel functions), T 
4{t) ЖЕЕ, ТАЧАН 2 W E 
(АЈ). Æ (А2) ФАЈЛА (АІ) ФЕ 
分 方程 


| aap) E =s. SO0< pea, 
0 

Ñ dat _ ыл 
faha 2 =o, 当 p > a. 

Ü 


利用 不 连续 的 Weber -Schafheitin 积分 ( Weber - Schaf - 
beiin integrag )， 可 以 推出 


A(t)= 2. ua sin(at). 
解 (A2) 现在 可 以 写成 
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к 


Uy fe “sm(ar)ja(t B) 4 


0 


m - 20. (A3) 


Y hl, ЁШ ГИРДИ g SU Ы. 
新 方法 建立 在 用 柱 坐 标 表 示 的 两 点 之 间 的 距 疯 
的 -- 般 积分 表示 式 的 基础 上 : 
1 
Ri” 
1 
2р р„сов{ф Pa) 


[р + ра БШШ 


2 
(pu) || ор, ， A 
0 Са) = х°][ (р) хр 
这 里 |4| < 1， 有 内 引进 下 面 符号 : 


_ l-k? 
КЕ TTR koy ' 


x . (АЯ) 


{р} = l (pa p, 2) = 
= {це +) + 2] р th 
{,(р„) = (р, p. 2) = 
= L Utp) +] +{(р- ро + zt). 
САФ) 的 主要 特点 是 描述 所 连接 的 点 之 差异 的 参数 的 因 
式 分 解 以 及 它们 位 置 半径 之 间 的 角度 已 不 再 是 放 在 无 
理 式 里 面 了 . 

新 方法 使 有 可 能 用 初等 方法 来 解 一 般 的 非 轴 对 称 
问题 ， 例如 ， 考 瞄 这 样 的 问题 ， 求 一 个 位 势 ， 它 在 半 
空间 z > 0 调和 ， 在 无 穷 过 点 等 于 0， 且 在 平面 z= 0 
上 服从 下 面 的 边界 条 件 : 


К=р(р,ф}) #{р&<а,0&ф<2п, 
ду (А5) 
э; 20, 4 pra, < ф< 21. 


问题 (A5) 可 以 解释 为 带电 圆 盘 在 它 的 表面 具 非 均匀 
位 势 的 静电 问题 ， 或 者 解释 为 被 压 的 圆 形 钻 孔 对 弹性 
半空 间 的 弹性 接触 问题 ， 也 可 以 有 其 他 解释 .这 个 问 
题 称 为 内 部 问题 ， 因 为 在 圆 盘 内 部 规定 了 非 零 的 条 
#. ， 位 势 六 可 以 通过 单 展位 势 表 示 如 下 : 


im п 
vipo) = | | 9 , dp des (A6) 
о no 0 


其 中 


В„=|р* + рі = 2рр,соз{ф— pe} + 25], 


| (A7) 


1 
z: 


E (Аб) F. ЎР САЗ) 学 出 控制 积分 方程 


P и 
dx pa dp 
af 一 : айр. 
| (p; х?) | (pi xt x 


х, — = 
: | рр, |е) Ир, Ф). (А8) 


其 中 算 子 定义 为 


FG = s= kp eddo 


这 种 新 方法 的 主要 优越 性 有 是， 控制 积 分 方程 表示 成 两 
个 Abel WAPA- T * 算 子 构成 的 序列 ， 因 为 它们 中 
By … 个 的 道 都 是 已 憩 的， 方程 (АВ) 的 恰当 闭 形 式 
的 解 是 ({А2]): 


с(А,Ф)= T Е Е 
x 


[ЕЈ ен be o 

(A9) 
E (Аб) +. A (АЎ) 的 逆 蔡 换 可 根据 图 盘 上 预先 规 
定 的 值 来 表示 空间 中 的 位 势 如 下 : 


> di (t 
Е(р,ф.2) = 元 | R x 


Í тт еру 


-~ ет: 
п (г) |2 dt | (2 — (рь) р. Фф). 


常数 的 特殊 情况 下 ， 由 最 后 一 个 表达 式 


F{p.z)= 2 | T | 
它 比 起 等 价 的 和 解 (A3) 简单 得 多 . 
现在 再 考 虚 另 一 个 基本 的 内 部 问题 ， 在 边界 z = 0 


# o= D = 
推出 ， 


КАЕНА: 
ФУ = —2п0(р.ф), 


моха HUSER, (А10) 


F=0, 5 p>a BR 0< e< 2л. 
问题 {A10) ЭЕ УТЕ Т Hi BJ 35 КЕЕ H 


or 


аб says A "з е. п 
z annman sa ks 
a 


h 
: 
| 
| 
! 
| 
| 
! 
f 
| 
| 
$ 
k 
| 
ч 
: 
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р> аћ я p <a 这 ЕАО НИНИ. 在 数学 
E 一 个 类 做 的 问题 出 现在 交大 们 考虑 :个 形 如 -个 便 Т 
(0 ) NRA ESIR {ЕДЕП НЛ o 时 的 
WE. x< aJ ПЁ "АЙТ ER ([ А2]): 

di (t) 
Б) р] 


vo 4 f 1 


、 Pad po | рр, 
s (r — pa) (т) 

АПАА УКЕ а Д А ЗЕ АУГА К. ТЛЕ АЙ 
BH Hh y М TF Ж ([A41)， 声 学 ([АЗ}) МА BE 
([A6]) 中 的 更 复杂 的 问题 ， 其 他 可 应 用 新 方法 的 还 
有 流体 省 学 和 和 热 传 递 中 的 -- 些 问题 . 
宇和 各 种 坐标 系 下 采用 新 方法 司 有 可 能 有 效 地 应 用 
不 同 的 几何 学 [AS] 已 做 了 球面 坐标 的 转换 ЖРТ 
周知 ， 也 可 以 转换 为 超 球 面 举 标 .上面 是 一 些 有 关 的 
Ж. BRRR. 

АЛАК (bu p) 与 【x py) 的 晴 点 之 
ГАГА ВЕ 7 пу А 59 НЕ 

К, = 2cceosh(s/2)cosh (x/2) x 


ohi — COS k „osh x — cos ñ 


{= е 


-зша] $ | 四 | ао) 


( 


+ ch (02) oosh (72) (Ап) 


这 里 c 是 维 数 的 参数 .利用 前 面 的 结果 ， 可 以 得 到 
关于 两 点 间距 离 的 倒数 的 如 下 积分 表示 : 
_ v tOsh p 一 cosf 


sin:[{4 — B)/2] |". 


oxh х — cos $ 


1 = x 
R, ne 
р a| mnh!(c/2) p- k 
Í tanhí(p 2 )tanhí(x/2 (A12) 
У cosh y — ст y cosh x — ashy 


这 里 引入 如 下 符号 : 
соз у = coshy(z) = 00shyfT ,有 :4) = 


= oht ssf soe l 


t = (х) = t(x,B.u,u)= 2tanh ' 


sinh” т 
cosh p 一 cosh t 


А 


АГ (х) — сози) — /çosh(x—u)-— cos (и) | 
| 2.2 cosh(x/2)eash(n/2) | 


积分 表达 式 ( AA12) 的 用 途 可 从 下 面 求 球 冠 上 Dirichlet 
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门 题解 的 过 程 中 体现 出 来 ， 流 角 n fE PR GL S m EW А 
Жі: 


Кс (в. ф), 50S: ED, 
u=f 0S 2л, 
{ЕЛУ ЇН] PRERE fA A БА RAA Ra A: 
下 (De 的) = 


(А13) 


т h 


=e f j s (x, sinh xd xd k | 


(cosh x — cos PY R, (A14) 


这 里 e ERWA. R. (АП) ES. Œ (A4) 
里 替换 【A12)， 改 变 积分 次 序 后 得 到 ， 


Ffv, u, фу) = 
tich) d 
= c oho cos u — d x 
y cosh c — cosu Joho — ohr 
à _ їапһ2{ту2) | - 
Д tanhí n! 2 )tanhí x 2 (xg )sinh хах {А15} 


d 


在 (Al5) PEEBU RH (А13), MEHRA F 


{osh х — cos 用) 


F(oe,@)= 
í dr 
= 2e hi щей 、 
4 osho — ояр Í Jeho ok 
i | а 480 poema дь 
"| {cesh х ~ cos BV cosh x — cosh r ( ) 
(А16) 的 恰当 闭 形式 解 是 
e(s,0) = 
—- (oshs— 068), 3 
Tw sinhs 3 | tanh 5 х 


d | [tanh (uf2)lViv, mp)sinhy do . (А17) 
r сало 一 cos Й y cosh y — cosh e 


为 了 通过 球 冠 上 位 势 的 值得 到 空间 里 的 位 势 , 可 以 在 
(А15) 中 用 【Al7) 代入 ， 得 到 如 下 结果 : 


Ү(р,н,ф}= 1 V соь — сози Х 


н dt, tanh (2/2) 
“| yn “| шыны» L 
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d Í sinhy |їшин(у22}]{у.ф)ду_ 
dx | 


u 


x 


моу — cos й улажу - ogh y 


ЖЁН т, = (х, В, р.и = 2tmh ' 


I osh{x +=) совы j] касов сх —b) со (uh) 1] 
L 3.2 оъ 2 уь 02} j 


如 何 确 定 完善 的 坐标 使 得 新 的 方法 能 成 功 地 应 用 ， 这 
向 题 尚 未 解决 . 
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位 势 法 [potentials ，method of; потенциалов метод } 
把 数学 物理 中 的 一 些 边 什 向 题 化 为 积分 方程 进行 
醋 究 的 方法 ， 这 种 方法 在 于 把 这 些 问 题 的 解囊 示 为 
OUN) 位 势 的 形式 . 
HE R'(n 22) фе И 
分 方程 


= (х), (1) 
具有 足够 光滑 的 系数 а, = а, = а(х), e = e,(x), 
c(x) S 0 以 及 右 端 J(x); 并 且 设 在 某 个 有 界 区 域外 
cx) < 一 k* <0， 而 在 其 内 部 包含 着 区 域 D, Р 具有 
C 类 边界 S= D. 这 时 ，(1) 的 任何 CDUS) 
类 的 和解 ul) 都 能 表示 为 三 个 【广义 ) 位 势 的 和 : 体 


积 质量 位 势 ( WL Newton 位 势 ( Newton potential ) ) 


{ECx, ppty)dy, (2) 
单 层 位 势 (simple -layer potential ) 
[ECx.y)e(y)ds, (3) 
和 双 层 位 势 double -ayer potential ) 
[iE valp )ds,, (4) 


5 

其 中 Eix. у) ° (1) J E Ж ( tundamental sohu - 
ton), #8 人 ,表示 作用 在 点 ye$ БАЙТЕ 

Q u=a Ие 一 рр, 
NRR уеб 上 的 单位 余 法 线 向 时， 

а> = 2, РЕТ 71 , 

b= È cea у.) 
“дл ?ES 上 的 单位 外 法 网 基 . ША p (y), 
cly) Al u(y) жЕ Рр S E BO E W£ tA BJ A 
Ж. 

位 势 论 (potential theory) 一 条 中 针对 L 是 Lap- 

lace 算 子 《Laplace operator) 的 情况 搬 述 的 调和 位 势 
的 一 切 可 微 性 和 边界 性 质 ， 对 于 位 的 (2) 一 (4) 也 成 
立 . 根据 这 些 性 质 ， 就 可 把 形 如 (1} 的 椭圆 型 方程 的 
边 值 问题 化 为 积分 方程 ， 所 用 方法 与 在 位 势 论 ( poten - 
tial theory) -条 中 处 理 调和 郴 数 的 [Dirichlet 问题 和 
Neumann 问题 的 方法 相同 . 
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Ж. [power ; степень | 

НУТ (ESFM) 是 п ТАНАТ Л Ж 
E, пуа =асса(п WAR). BEF a EIE. n 
是 指数 ， 而 a" WER. АМЕ: 


ЖЖ ЛЕ BFR: at= 1( 车 as Oy; 
MR: a= lja"; ФКИ: а" (ay; 以 及 
指数 为 无 理 数 的 者: a = hm. а", Е н, ЭХ 
于 a 的 任意 有 理 数 列 BRAE (А, de Moivre 
公式 {de Moive formula )) 以 及 底 和 指数 均 为 复数 的 
H (hog S, z" = ei) RD ДУТО. БСЭ -3 
GMEL 除 上 述 三 条 性 质 外 ， 还 在 第 四 条 性 质 ， 


(aby = ав". 


£ ИШ ЖЕЙБИ ЭНИ w Ta (laws of exponents). 
EWE 详 


BDE [power fonction; степеяная функция ] 
B fiy, ØRA 
у= x*, 
其 中 也 是 一 个 常数 ,如果 айй. ШАШИН 
理 函 数 (rational function ) 的 特殊 情况 . 当 x A a HB. 
ЖЕЎЕ. ШЖ a Жай. ШИА Л ДЕЛ {И 
的 . 

对 于 国定 的 实数 x 和 a， 数 x" 是 一 个 天 
(power). ВЖ у= x° 的 性 质 可 由 项 的 性 质 推出 . 

мохоо В, ЖЕ Ж a, ЖАЙ x" 有 定 
y, ИШНДЕ. 当 х<0 FFE, MAN x" ELWA 
ШЕ. 

a) 4 x= 0 时， 如 果 a> 0, ШЕЙ x" 定义 
3⁄0, 如果 a <0， 则 没有 定义 ， 对 于 一 切 x, x° E 
Узр 1; 特别 是 ，0” = 1. 

b) 如 果 n 是 自然 数 ， 则 对 于 一 切 x, ЖЕЖ х" 
жей. 而 对 于 一 切 x 关 0， 宕 函数 1jx"=x “有 
定义 ， 因 此 ，x! = xXx， 而 且 如 果 n>], M xIx" 
xrl, 

c) 当 ЖН КИ, ATARA, ЖАЯ 
Vy = xm 有 定义 ， 当 x<0 时， 是 负 的 . 但 是 在 这 
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PRDF, MARAR xU 仅 对 x>0 RE H 
时 古方 便 的 、 当 min 基 不 可 的 分 数 时 ， 对 于 血 函 数 
v" BARDE. Hi (х) 一 


(x< ")" 


BE b 


He 


ЖИДЕ x>0 和 总 是 实数 的 情况 下 来 考察 郴 煞 x° 
的 性 质 ， 虽 然 其 中 有 许多 性 质 当 x < O 目 例 如 a H 
然 数 时 也 成 立 ， 

形式 为 y= cx" HAN, т c ЖБЖ, ы 
a= 1 时 表示 成 正比 鲍 (direct proportionality) (其 图 
形 是 通过 坐标 原点 的 直线 (Ша) ), ща = 一 1 时 表示 
成 反比 例 ( inverse proportionality) (Ж 2 3:10 Ж 
晶 眠 ”中心 在 种 标 原点 ， 渐 近 线 为 两 坐标 轴 (图 
b)). 物理 学 中 的 许多 定律 在 数学 上 都 能 用 形 如 y= 
сх“ 的 函数 来 表示 . 

当 xs 了 时 ， 宪 函数 х" 其 连续 的 ， 单 调和 的 ( 当 
a> 0 时 单调 增加 ， 当 осо 时 单调 减 小 )， 无 限 可 
微 的 ， 且 在 每 个 点 xu > 0 的 分 域 内 能 够 展开 为 Taylor 
级 数 ( Taylor series) . mA., 


{х" “= axa, 
а+1 
“dx = + + 一 上 ， 
[х.4х Xr +С, а 
dx =nixi+ С 
x 
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其 中 | н | 是 二 项 式 系数 (binomial coefficients }. 
EEEH, AF- z 0, ЧЮ с" ш Fl 


z“ 一 е“ = "Мт tramit iker (*) 


其 中 大 =0. 士 |,… WR a EB, MERY -' 
起 单 值 的 : 


z" = [2 | чв: 


如 果 о ЕЮ (а= руд, ET př q жне 
йуу. ШЖ рН sz" 取 q 个 不 同 的 值 : 


{с°}, = [s| etp, 


Moh emen ДБ r S q RAR орж 1. 
k=0, 0, q7. WE ДЖИ. M] z" НА 
EA ЧЕРЛЕ k. BF ent АЛИН. 对 
T ú ЕАН, HAR z" 出 同样 的 公式 
(*) ESE X. B, И. Битюцков FE 
GE 述 要 注意 公式 (+). AF e" PS rR 3 exp 
在 复数 w 上 的 值 exp 0w) #027. МАН 


№” 


exp (w) =) nt 
KEN КЕТ ЕИ w (ахуа. 注意 : 当 
мп О, n! =w" =]. 

E (*) 中 地 — x <agz2z =S x, k=0, FHI 
I. WDR z = a = 1， 则 得 到 一 个 有 感 的 例子 : 


1 1 一 g'™ = eU agi 一 е7? 


=й 
[AL] Stromberg, К. , An intmoduction to classical meal 
analysis, Wadsworth, 1981. 
[A2] Knopp., K., Theorie und Anwendung der umendbehen 
Reihen Springer, 19644 Ж ВЖ: Blackie, 1951). 
[А3] Marsden, J., Basic complex analysis, Freeman ， 
1973. л ië 


检验 的 功效 画 数 [power function of a test; мощности 
критерия функция ] 

表征 统计 检验 (statistical tst) 优 劣 的 函数 。 设 随 
机 商量 y BETREK (X, D, Р,), ӨӨ; 需要 根 
据 的 实现 x REBR H, ЕЖЕ H. Ж 
HB, Н, 假设 x 的 概率 分 布 P, WF T H = {Р,: 
9s 人 00 S 9}, Hi: 假设 

РЕН, = {Р„:0е®, = ©\©,}. 

ш pie DRE H, 对 H, R| TF ИР 
Ж. ЖА, 


(9) = | ф(х)аР, (xh EB= OB, (=) 
RAL Ф( ЭА АВА СЕН ЖЕТ ЛӨ RAAR ( po - 


мег function of the statistical test). т (+) 可 见 ， щ x 
服从 分 布 律 P. OEO) IY, 300) 是 检定 H, 对 H. 的 
统计 检验 否定 假设 Н, 的 概率 ， 

ТЕҢ J. Neyman 机 E. Решзоп 创立 的 统计 假 ; 
检验 理论 中 ， 复 侣 假设 H. 对 复合 备 选 假设 H, K 
HR EM tiahi Aa R AGRE ЙУ. E E nE ia Н 
ВУЗЕ. IRE Т--Ш рее, В(0) < xz 的 条 
T. peo MH (0) ЖЖ Kin. ЖР z(0 < x 
< 1) # ЖИИ] чи TEKE {significance level) --— 
хү H. 事实 上 成 立时 错误 否定 H, MIE NAE ЖНА. 
参考 文献 

[1] Lehmann. В. L... Testing statistical hypotheses. Wiley . 
1988. 

[2] Crnwgr, H., Mathematical methods of statisties . Prn - 
сеп Univ, Press. 1940( 中 译本 - H. ир. Hit 
学 数学 方法 ， 上 海 科 堂 技术 出 版 礼 ，1960 ). 

[3] Wacndien, H. L. мап der, Mathematische statisuk . 
5рппрег, 1957. 


M. С, Никулин AA Ж 


统计 检验 的 动 获 [pomer of a statistical test; мощность 
стагистического критерия | 

ХР Е H, 对 简单 假设 H. 的 统计 检验 
(statistical test), ТЕ H, 事实 上 成 立 的 情形 人 下 否定 H, 
的 概率 . ATTER Н, 的 对 立 假 设 А, 
假设 的 情形 (Н, аиа Ы рЫ а 
W. ШЕ Н,:660,= 9, Hy =O) H, 
ХН, ЎН, Е ОН 8 (9) 0E 
e= Ue) 到 @, 的 收缩 . 

EEREN Æ ERATEN E H,: 
be S @ IE RERE 五:9e 昌 = 加 Ge 的 统 
计 检 验 的 功效 为 if... BCO) ЖФ p(0) 是 该 检验 的 
功效 函数 (power function of а test). 
参考 文献 

{1] Lehmann. E. L., Testing statistical hypotheses, Wiley , 
1988. 

[2] Најк, J. and Sidak, Z., Theory of rank tæt, Асай. 
Pres, 1967. 


[3] Waden, B. L. van der, Mathematische statistik , 


Springer, 1957. 
[4] Статут, H., Mathematical methods of statistics, Pnn - 
ceton Univ. Press, 1946 (FRA: H. ИЖ. Ж 
学 数学 方法 ， 上 海 科学 技术 出 版 社 ，1966). 
M. C. Никулин # 周 概 容 详 


ЖЯ: [power residue; степепной вычет], АЙ т 的 


rn ощ, 


а оак аллә 1 


对 于 给 定 的 整数 n > 1, WARA (congruence) 

x" = а (modm) 
ҮШ НЫ m ЖИЮ a. баш KEE m B) n 
ЖЯ: (residue). ЖН Ж ИГЕ, М а 为 
模 т 的 n ЗАРЯ (пол - residue), 3 n = 2 pf. Ж 
Е ЖЕУ = KEI (quadratic); n = 3 时 称 为 


三 次 的 (cubic); 而 hn 二 4 时 称 为 四 次 的 { biquadra - 
бе). 
对 于 素数 横 m = р. HAX х" = a (mod р) 


的 可 解 性 问题 可 用 Euer 检验 (Euler test) 解决 : 
设 g= (na,p- 1), ЖИ х" = a(mod p) TH 
的 充 要 条 件 为 

дАР tq == l (mod p). 


恕 果 这 个 和 荣 件 得 以 满足 ， 那 么 原 同 余 式 对 模 рН q 
个 不 同 的 和 解 ， 由 此 检验 法 可 知 ， 在 数 1]，…, р 1 rh 
恰好 有 (Pp 一 1) /jg dË p B) n KARA (4-1) 
(p-—ll/a + n ЖЕ. ЕЕ 
#5 ( distribution of power residues and non -residues ) 
С. A. Степанов #BE 
【 补 注 1 скине, "т ЖИА = 
( power -residue symbol). # K 是 一 个 含有 n 次 单位 
根 的 数 域 , 4 是 K 的 整数 环 而 р 是 4 ЖИН. 
ЯЙ p Уп ERM aca. ШЕ ¿ E-e n 次 单 
位 原 根 ， 且 有 
aerom = ¿L (mod Ф), 
其 中 N (?} R $ ЇЙ. MAI A/p 的 元 素 的 个 
数 . 那么 就 定义 释 剩 余 符 号 为 : 


(3) 6 


当 (a/p), =1 时 ， айй? п КЖ. М 
u = b"(mod р) 对 于 bed 是 可 解 的 ， 当 K=Q, 
п=? E p =p #2 ЖЫЮ ЖАНУБ, BL 
Legendre 符号 (Legendre symbol) . 

FPERRA REIR (power -residue recipro - 
city laws). 可 见 参 考 文献 [4A21， ФУ К= 0, п = 
2 时 ， 就 成 为 特殊 的 二 次 互 反 律 . 


参考 文献 
[AL] Narkiewicz, W., Elementary and analytic theory of 
algebraic numbers, Springer & PWN, 1990, p. 394 


f. 
[А2] Neukirch, J., Class feid theory, Springer, 1986, р. 
М $9. ив 译 ЖАЙ 校 


ЖАЦЫ [power series; степенной ряд] 
1) 半 复 变量 z МБ (power series in one 
compkx Variable z). 
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J 31 
г) = Zb, (z = ay (1) 


的 函数 项 级 数 ， а 是 其 中 心 (centre), b, 是 其 系数 
( coefficient). mM b (>a) 大 其 项 (term). 存在 
称 为 雷 级 数 《 1) AKIE (radis of convergence ) 
的 数 (O< r= со), € H Cauchy-Hadamard 公式 
( Cauchy -Hadamard formula ) ` 
1 
# Ж. ШШЩ |z — a| < r 时 级 数 (1) A, Tñ) :5 
|z — a] > + 时 此 级 数 发 散 (Cauchy -Hadamard 定理 
( Cauchy - Hadamard феогет )); 因 之 复 z 平面 C 中 
的 圆 盘 ,D = {-єСЄ:|т—-а|<^} 称 为 此 蹇 级 数 的 收 
sl ak ( disc of convergence) ( 1). ` 


图 1 
当 r 一 0 H, KARRERA TA z=a, A 
MATERS P. k'(z — ay 就 是 如 此 【这 种 情况 


兆 甚 音义， 因而 以 下 假定 r>0)}. 5 r= W, 
ЖЕ ТЕТЕ C HE], ШАР ЕК 
了 2 (#—а)*/К! 就 是 如 此 ,， 当 0 <; < оо 时， 级 数 
(1) ба (set of convergence) BERETA W Wa 
жа, паша p ВСВ (circle of conver- 

geme) S= [2ЕС: |z — al =} 上 全 部 或 其 些 点 或 不 
ЖЕЙ ЫЕ. ШИН ШЕ ЖОЙ ЭК ЖЕ ТӘ: ЖЕ ОКСА ЭЧ] ШКО 
点 集 的 内 部 . 

FAR) 在 DARRE- KA K< D L # 
对 并 一 致 收敛 ， 因而 此 级 数 的 和 (sum of the series) 
#{2} 至 少 在 D 内 害 定 义 并 县 是 一 个 正 出 解析 函数 
(analytic function). 它 在 S 上 至 少 有 一 个 青 点 ， 对 
于 它 和 s(z) 不 可 能 解析 延 拓 .存在 在 S 上 恰 有 一 个 
ЗР: 也 存在 整个 加 S 都 由 奇 点 组 成 的 丢 级 
数 . 

Щщ ра co 时 ， 级 数 (1) 或 者 中 断 即 是 一 个 多 项 
式 

s(z)= Lbilz а)", 

或 者 它 的 和 是 一 个 超越 整 函数 ， 它 在 整个 平面 Сор 


由 且 在 无 穷 远 处 具有 一 个 本 质 奇 点 (essential singular 
point). 
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БОЯ Ж. AAt /(-) 在 点 a ҖЕ ИТ АТН SO E 
基于 f(z2) (E a BU ВРТ JF 29 3838 88 Bü 


Ус) = Eble) 


这 -- 事 实 ， 此 和 兰 级 数 是 f(z) 的 Taylor 级 数 (Taylor 
series), ， 即 其 系数 由 公式 
_ Га 
b, k! 
йш. 因此 ， 帮 级 数 的 蛤 一 性 性 质 (uniqueness pro- 
pery) 是 重要 的 ; 如 果 鬼 级 数 (1 ) 的 和 s(z) 在 一 个 
ЕЎ ЕСр = ҒЕП EE D 内 有 极限 点 ， 则 
х(2) == 0, AMEA b,=0, k=0, 1, =. 特别 
地 ， 如 果 在 基点 ED 的 一 个 分 域内 s(z)=0, M 
siz 三 0， 从 而 所 有 b, = 0. 
这 样 ， 每 个 大 级 数 是 其 和 的 Тауог 级 数 . 
设 徐 (1) 外 另 有 一 个 中 心 a Е). KAFEA 
r, > 0 HRA 
oz)= Leza)", (3) 
WEERA А = {zs C: |z —al <р} (p = піл (>. 
ғ.) 内 ， 级 数 (1) 5 (3) 按 下 列 公式 的 加 法 《addi - 


tion), 减法 { subtraction } HRI ( multiplication ) 成 
aF. 


s{2) + o (z)= È (b tc.) (2 а), 
. (4) 
е0 (Ber) = oy. 
к= н = 0 
交换 律 ， 结 合 律 和 分 配 律 成 立 ， 而 减法 是 加 法 的 道 运 
ж. 这 样 ， 具 有 罗 定 中 心 且 收 敏 半径 为 正 的 等级 数 的 
集合 是 域 C 上 的 一 个 环 (шр). ШЖ co 天 0， 则 需 
级 数 的 除法 (division ) 是 可 能 的 ; 


SZ = ў — k 
HE = a)", (5) 


其 中 系数 d, НАЗ k h Së ËJ RHA 

k 

Z e,4.-, =b, k=0,1, 
唯一 确定 . 当 c #0, г> 0, г> 0, (5) 的 收 合 
半径 也 是 正 的 . 

为 简单 起 见 ， 在 (1) 和 【3) f a= 5#(0)= 

c, = 0; 此 时 复合 函数 slol) 在 坐标 原点 的 一 个 邻 
域内 正则 ， 而 把 它 展开 为 容 级 数 的 过 程 称 为 以 级 歼 代 
АФ (substitution of a series in a series): 


stalz)) (这 = gnr" 


(6) 中 的 系数 g。 可 作为 各 个 函数 b, (otz))" 的 展开 
KP z" 的 系数 之 和 求 得 ， 而 (olz))" 的 展开 式 由 
с(2) 的 级 数 自 乘 n 8). 88 (6) 当 |z| <p 时 


Wak, Hl p 取得 使 jolier. и а=а(0) = 

0 0% c = 000090, w = (с). WEAH 

二 @ tw】 (ЕЛЯ ТЕ К вама 

则 ) HERE, RAAR (3) JJ HN {inversion 

of the series), HA W Lagrange mA (Lagrange se ~ 
ries ): 


{ 关于 更 一 般 的 反 注 问题 ， 见 Burman- Lagrange 级 数 
{Biirmann - Lagrange series )}. 

MERAS (1) 在 点 го a ХКК, ДТ 
E 1 一 如 < 一 2 的 所 有 3 绝对 收 策 ; 这 就 是 
Abel 第 -定理 { Abel first theorem) 的 实质 . 这 一 证 
时 也 使 建 立 级 数 (1) KARKE RRYME. Ава 
ALEA (Abl second theorem ) 提供 了 更 细致 的 结 
ib: MRAR ( 1) EKA 5 上 的 点 г„=а+гте" 
处 收获， 出 

lims(a + pe") =s(z,), 
即 此 级 数 的 和 s(z:) 在 点 т„е5 AHAHA s(z,) 
从 而 它 涪 半径 ;= a+ pe” (spsri 连 续 ; 更 进 
一 步 ，s(z)】 ЖАЗРАН 502.) САЈМА (ал - 
gular boundary value }))， 这 一 定理 可 追 漳 到 1827 年 并 
可 看 作 研究 短 级 数 边 界 性 质 的 最 早 主 要 结果 . 不 对 所 
ЖБ Ж ЖЕЛШ УРТ, Аре 第 一 定理 的 道 
不 能 成 立 . RW. WREE. A b, =0(1/к), Ж 
ШЖ im, sla t pe j= s FE. HI Y aba 
а)* RAF] зу. Abel 第 二 定理 的 这 次 部 分 道 定理 ， 统 
称 为 Tauber 定理 (Tauberian theorems }. 

X: 365048 ЭТЕ Д S| ЖЕ ЭЕ T ЖЕ SX A 
{Ж t his Ж. А Hadamarg 定理 (Hadamard 
theorem );， 解 析 延 拓 (analytic continuation ); ЖЕЗ 
数 的 边界 性 质 ( boundary pmoperties of analytic fune - 
боп ); Fatou 定理 (Fatou theoem) (28 ML [3] 一 
[5]). 

2) FREN z= (21,7752, ) (n > 1) АЯ 
( power series in several complex variables ) ЖЖ 
级 数 ( multiple power series ) 是 形 如 


за) K b, (z = a) (7) 
' .. (z, — пз 


的 请 数 项 级 数 , Нр, = b, tz — а)б=(т,—а,)'' 
(а, a), ТК, ВАЕ 6 
心 a=(a,, 7, a) BAZ C" 中 的 一 个 点 .此 并 
级 数 的 绝对 收 敏 点 的 集合 的 内 部 D, жЕ 


{ domain of convergence); H5 n > 1 时 ， 它 没有 类 
F n= 荆 时 的 笨 单 形式 , C 的 一 个 区 域 D 是 其 个 
СТУК, SSH DE C" 中 的 对 数 
GAE Reinhardt 区 域 {Reinhardt domain). ШЕ 
某 个 点 "Єр, WEAR Ula, r)=[26C": |=, – 
a|r, v= l, n) HAE Ula, r) 也 包含 于 D 
小 且 级 数 (7) 在 Ula, r) 上 绝对 并 -- 致 收 贷 ， 这 里 
r ela. к= (ri, (Abel 第 一 定 埋 的 
Ж y, FAA Ula, г) (r= (ос к) 称 为 级 

# (7) ЕА ( polydisc of convergence )， 如 
Ж 0а, ғ) )ср Ri— ЖАВ ЯЙ ЕС": |z 
ajeri} (HP rar’ Sl, n BEDA — 
个 不 等 式 是 严格 的 ) 中 有 使 级 数 (7) 发 散 的 点 . ШЙ 
多 图 盘 的 诸 半 径 r, RARER (conjugate radi 
of сопуегрепсе ) 并 满足 类 似 于 Cauchy -Hadamard 公 
sü ( Cauchy -Hadamard formula ) ЖЖ: 


Hmsup(|b |r) = 1, 


кр 


其 中 [6,1 lbn тт б D Ai 
жетик, mM. ATAR EZ,U, 101. 
Ik 3k E El 063825 


(о, 二 
I 


1 
-sc [zl < r... [Zal < 2 |. 
2 


TARAY p = {zeC?: |2,1 12,1<1) (图 2 在 绝 
对 值 象限 中 表示 了 这 一 情形 ). 


м) 


2 


ЖӨ НИЕ ВЕРЕ ТЕЖ X ТЕК: 如 果 在 
点 zs? С" 中 的 一 个 邻 域内 (其 至 只 需 在 R" 中 的 
ERRER [z= x+iygC"': |x -Ееа| <r, 
y=Ima} 内) 有 s{z)==0, 则 s(z) = 0, 从 而 所 
ж Б, = 0. 

粗略 地 说， 对 多 重 短 级 数 的 运算 可 按 п = 1 情形 
中 同样 的 规则 进行 . 关于 多 重 埋 级 数 的 其 他 性 质 ， 匈 
例如 [81, [9]. 

3) 实 变量 x= (ху, ” 1) ЖЕ Ж 


CETELE 


POWER SERIES 281 
( power series in real variables ) 是 形 如 


(х)= X b.(x — a) (8) 


的 函数 项 级 数 ， 其 中 用 了 了 类似 于 (7) 中 所 用 的 简略 记 
Ж, a=(a 77, a ER" 是 此 级 数 的 中 心 。 如果 级 
& (8) 在 平行 六 面体 П = { хев"; |x, — a,| <r,. 
k=], `, n) та, MELEZE U (a, 
r)= ЕС": |с аркі (r= (r, U, r.)) PÆ 
IRA. 此 级 数 的 有 s(x) 在 Ú ES23EB x = (x |， 
+, х) ЮЙ КЕ. Ea LAE НП 


«(з= Y b (z = ay: (9) 


HERRER Ula, л) 中 复 变 量 z= x+ iy = 

(2, = х, + іу. U, 2 = х, + {у„) ВРТА (2). 

шж р E (9) ECC Ë z=x+iy 的 空间 ) 中 

ШЫ, РЕКА x = (х, сс, х„) 的 空间 

R" БВ Л (5) ИЖ, Аср, al S 

n=1 时 ，D Rk ENS ДЕНИ À ж R L nuk ak 

Ki (interval of convergence), H A= [xER: a 二 

r<x<a+ri, Ep r ERRER. 

$ $x K 
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25) PRANDTL EQUATION 


[ 补 注 】 АИЭС ЕТ А СУУК К Мает - 
strass 方法 (Weierstrass apProach )， 革 于 多 少 更 为 抽 
象 的 处 理 (C 代 之 以 适当 的 域 1， 见 [A3]， 第 2. 3 
章 (MUEREN (formal power series) ) . 

关于 多 复 变量 情形 见 [A11, [A2]. 
参考 文献 

[А11 Кийт, W., Fnction theory in polydiscs, Benjarmn ， 
1969 . 

[A2] Narasimhan, R., Several complex variables, Umv. 
Chicago Press, 1971 (ФЖЖ R. АИИ, Ж 
HEAR, PLSEIBAR4L, 1985). 

| АЗ] Diederich, K., Remmert , R., Funktionentheone , 1, 


Springer, 1972. wkk Ж 


Prandd 方程 [ Prand eqmation ; Прандтля уравнение | 

有 限 翼 展 的 发 机 机 撕 的 基本 积分 微分 方程 ， 在 推 
Ф Prendi ЕНГЕ. ЕЕЕ ЛИ АМЕ 
hy 4361 ba RE ab ТВ АШ ОР. 这 使 有 
可能 把 机 由 的 几何 特性 与 它 的 空气 动力 学 性 质 联系 起 
来 . 于 是 ， 所 得 的 Prandtl 方程 具有 形式 


FG.) фе) 
Оу + кї Tr 4/6), 


-а<1<а, (1) 


式 中 FERMAN, ЕО) = 4F(t)/dt, B Ж f É 
а, В(г) = сБ (гу, J) = volt), P ROM 
分 理解 为 Cauchy EHAKE. 在 方程 中 出 现 的 量 的 
ЖУНШ: 2а БЛЯ, ТБН yz 平面 是 
对 称 的 且 z 轴 方 向 与 无 穷 远 处 气流 的 方向 相 重合 ;bx ) 
代表 对 应 横 坐 标 x URAHARA, F(x) 是 该 前 面 周 
国 气 流 的 环流 ; с 是 常数 ; v 是 无 穷 远 处 气流 的 速 
He; о Jš IK $ë T HJIH ЖЕ A HL бур $ (WL 
Op. 根据 实验 ， 设 F( 一 a) = F(a). 
Prandtl 方程 只 在 非常 严格 的 慨 设 下 才能 以 圭 闭 形 
式 求解 .在 一 般 情况 下 Prandi 方程 可 以 化 为 Fredholim 
HE (Fredholm equation ) ( 见 131)， 
Prandt 方程 是 以 工 . Prandt 的 名 宇 命名 的 ， 
PHIR 
[1] Голубев, B, B., Лекции по теорни крыла, M. 
-Л., 1989. 
[2] Kármán, Т. von and Burgers, J. M., General воой - 
ynamic theory - Perfect fuid , Springer, 1936. 


[3] Мусхелишвили, H. H., Сингулярные интеграль - 


ныё уравнения, 3 изд., M., 1955 (Ж#Ж: 
Muskhelishvili, N I., Singular integral equations , 
Woltem - Noordhoff, 1972.) 

Б. B. Хведелидзе Ж 李 难 新 Ж 


Prandt $ [ Prantt number, Прандтля число] 
流体 和 气体 中 的 热 过 程 相 羽 性 的 特征 量 之 一 . 
Prandtl 数 只 依 束 于 介质 的 热力 学 状态 ， 且 定 儿 汶 


Pr = — = Hein 


4 
EP v= н/о ЕЕК, ш ЈАЈЕ К, р 
是 密度 ，4 o dr P ask. a= дгрс, ЖАЎ BX £ 
B c, ВЛЕН, 

Prandi 数 与 其 他 相似 性 特征 量 Pédet $ ( Ресіеї 
number) 和 Reynokk 数 ( Reynolds number) 的 关系 为 
Pr = Pe /Re. 

Prandi 数 是 以 L. Prandi 的 名 字 命 名 的 . 

根据 EC3 -3 ДӘ НЕМЕ. 
[ 补 注 】 Prandtl 数 同时 也 称 为 Рагсу -Prandi 数 . 
参考 文献 
TAL] Cue, N. and Daves, H. J., Modem fluid dynam- 
ks, H. v. Nostrand Remhold 1971. 
[A2] Chandrasekhar, 3., Hydrodynamic and hydromagnetic 
stability, Dower, reprint, 1981. 
{ АЗ] Yih, C.-S., Stratified flows, Acad. Press, 1980. 
[А4] Ландау, Л. Д. и Лифшип, E. M., Гидродина- 
мика , Физматгиз, ]958 (EAE: Л, Д. ÉB 
Ж, E.M. ЖЕЙ. ЖЕЛАЛ, ARRE HE 
版 社 ，1958 } . 李 维 新 详 


准 基 [pme -base ; mpen6asa]， 子 基 (subbase ) 
Ж 9 18) (topological space ) Х 的 开 子 集 族 у, 
使 得 y 中 所 有 有 四 多 个 元 素 之 交 的 全 体 构 成 X 的 一 


TÆ ( base ). M, И. Вайпеховскнй 4 
参考 文献 
[Al] Engelking, R., General topology, Heldermann 1989. 


WIE HDE Ж 


准 紧 空间 [pre-canpact space; прелкомпактиое прос - 
транство ], жен 3 = Bl ( totally - bounded space ); 

一 个 一 致 空间 ( uniform space) X, АР ҖЕН ТЖ 
U, BE хв. H U 的 集合 组 成 . 换 
言 之 ， 对 每 个 近 域 Исх, HEARTS rox, {# 
得 X< ULF)， 一 致 空间 准 紧 的 充 要 条 件 是 ， 它 的 每 
一 个 网 RA (拓扑 宅 间 中 擅 售 的 】(net (ol sets in а 
topological space )) 均 有 Cauchy FW. ИЮ. X 是 
准 紧 空 间 的 充分 条 件 是 : yA ОКА #Ж 
条 件 是 : 下 的 任何 完全 化 都 是 紧 的 ( 见 完全 化 (一致 
空间 的 ) (compktion (of a uniform space )). 

M. и. Войцеховский #3E 

【 补 注 ] 
参考 文献 


[ ALY Engelking, R., General Topology, Heldermann , 1989. 


л л AATE ЫА ыру ды, 
мы о ират R i y iie BP Tr ли шры ныла РЫДА ALTAE чертүү а дрена лс НВА АСИ rr у „ы ша амалтын мул му а олы болм: 


T asnamun жы ia Aan узир ча о + sam 


URHE] 


space ). 


近 域 (entourage) AYIE X 1. — аа) ( uniform 
BHEE Ha i 


准 Hilbert 空间 [pre -Hilbert space; иредгильбертово 
пространство | 

复 或 实数 域 上 的 向 量 空间 ( vector space) E, Н 
有 满足 下 列 条 件 的 标量 积 Ex E - C, x X y— (x, 
у): 

1) (х+у, 2) = (х, z) + (y. =), 

(Ax, у) = 4(х, у), (y, х) = (х, у), 
х,у, ZEE, АЄС(Е); 

2) (х, х) 20, x€ E; 

3) (х, х) = 0, АНХУ x=0 

在 准 Hilbert 2518 F sg 2 xl (х, х)". 
МЕ Hilbert 空间 E 关于 这 个 范 数 的 完全 化 是 Неге 
空间 (Hilbert space > . B. H. Ломоносов {Ё 
GEI ERD (x, y) tB # 2 Pq (іппег pro- 
duct ) ， 如 果 它 仅 满 足 条 件 1) 和 2), MERER AEA 
ВА (рге -inner produet). ВЖ. ЖЕ Hilbert 空间 有 时 
也 称 为 内 积 空间 (inner product space), MAA WA 
积 的 向 最 空间 也 称 为 准 内 积 空 间 (рле -inner product 
space). 7777 

ШЖ (E, :上 ) 是 钱 性 赋 范 空间 ， 则 它 具有 生 
成 范 数 的 内 积 ， 当 ( 且 仅 当 ) 范 数 满 足 平行 四 边 形 法 
ДІ ( parallelogram ам ): 


уй =2{Їхї* + lyi. 
ЖДЖ. 


lx+ уі + |x - 


对 于 内 积 空间 的 描述 ， 见 [А1], 
参考 文献 
[A1] Istrateseu, V. I., 
1987. 
[42] Rudin, W., 
1979. 
[АЗ] Yosids, K., Functional analysis, Springer, 1980 
( 中 译本 ; WENE. А. ARBA HAH, 
1981). 村 小声 译 


iner product structures, Кеде. 


Functional analysis, McGrew -Hi , 


ЖАПЕ [ рге -measure ; предмера], 9190 
ЖЇН 0 上 的 一 个 实 或 复 值 有 限 加 性 调度 (mea - 
sure), CEEE ASU aua. 的 Q ATRE 
成 的 代数 上 ， 其 中 B, 是 有 0 的 一 族 с 代数 县 由 某 个 
偏 序 集 4 的 元 标定 ， 使 得 当 a < xs MA B, Bao 
而 该 测度 在 任 一 À 代数 外。 的 限制 都 是 可 数 如 性 的 . 
п, ME Q 是 一 个 Hausdorff 空间 ，4 EREE 
ҖАНЫЙ ЖЖЖЖ. B,’ EA, БЕЙИ а 的 所 
有 Bora FRN о 代数， 以 及 С,(0) 是 О РАЯН 
紧 支 保 的 连续 函数 空间 ， 那 么 Co(Q) 上 的 任 一 线性 
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ZA., Ei C (O) 中 一 致 收 化 的 拓扑 是 连续 的 ， 在 
代数 A = |). 8, 上 生成 一 个 准 浏 度 . 
W 总 基 一 个 局 部 凸 线性 空间 ，44 是 其 对 倡 空间 
О 的 有 限 维 辣 室 间 的 集合 ， 它 以 包含 关系 为 序 ， 允 说 
шж А, ERTA Е В q e x 是 可 测 的 最 小 
а. 代数 W = U). 风 。 的 集合 称 为 柱 集 (cylin - 
drical sets), Z A 上 的 任 一 淮 测 度 称 为 柱 测度 ( cylin - 
docal measure) (ОНЕ (quasi-measure)). Q7 E 
的 一 个 正定 泛 函 一 一 在 任 一 有 限 维 子 空间 x = Q 上 
大连 续 的 一 -是 上 一 有 限 非 负 淮 测 座 的 特征 阔 数 
{ Founer 变换 ). 
参考 文献 
[1] Bourbaki, N , Elements of rnathernatics . Integration , 
Addison - Wesley, Chapt. 6, 7, 8, 1975 (А). 
Р. А. Mumia BE 
[#41 术语 “ 准 测 度 ”也 在 稍 有 不 同 但 相关 的 下 述 
意义 下 使 用 . 设 R 是 某 空间 О Б. р 
定义 在 R БЕ ВА. ЯА д 是 一 个 准 测 诬 
(pre -measure ) ， 如 果 1 
{)и(Ф)=0; H-H AEP, н(Ау 20 
H) Ж{{#-—#[Ж Нн ЛАШАТ А є, 


Jaa, 有 a( 0л.) = Ў иба.) 


如 果 н) 仅 对 存根 互 不 相交 列 成 立 ， 那 么 u 称 为 
一 个 穿 座 ， 不 是 每 个 容 度 都 是 准 测 度 . 
参考 文献 
LAI] Bauer, H., Probability theory and elements of mea - 
sure theory, Holt, Кшеһап & Winston, 1972, 1307 
(HAWK ). МБ Ж 


准 范 数 [pre -morm ; преднорма ] 
同 半 落 数 ( seri -nom ) . 


前 序 [pre-order 或 рге -ordering; предпорядок), tH 
F (quasi-order, quasi -ordering ) 
` 集合 上 的 一 个 自 反 的 、 传 递 的 二 元 关系 (binary 
relation). WF < 是 集合 M 上 的 一 个 前 序 ， 那 么 关 
Ж а-—Ь (щч asbh, ЖЕ b<ša)(a, ҺЕМ) 
是 集合 M ЕМИЗЕ (equivalence relation). 
前 序 < FHAR M / ~ 上 的 一 个 序 关 系 { order rela - 
tion) (ЖЕРЕ (集合 上 的 ) (order (on а set). 
Т.С. Фофанва R 卢 景 波 Ж 


准 可 序 群 [pre-onrderable group; доупорядочиваемая 
груша ] 

一 个 群 (group )， 其 上 的 任何 篇 序 ( partial order) 
可 扩展 为 全 序 【 见 可 序 内 (orderable group }). ЕЁ 
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群 也 称 为 O° R 【 -group )、 依 照 下 区 准则 判别 一 个 
RETRETE. ШШ S (s) JE G BJ S U д 
PIDARTA, PU G ШЕП). ДАИ ЫЗНЫ 
пФ, Sig TEA G 的 单位 元 ， 并 所 对 什 何 х, ye 
(6), 2 SHOS TE, 
ПВА, PA kpi s DI F BJ BP n] Е.А 
都 是 淮 可 序 群 ， 一 个 可 序 群 可 以 不 是 准 可 序 群 ， 秩 大 
于 2 的 白 由 和 群 和 可 解 性 大 于 2 的 外 出 可 解 群 都 是 这 
样 的 例子 . 局 部 定理 ( 见 Мальцев 局 部 定理 
( Mal” tsev local theorems }) 可 应 用 于 准 可 序 群 ， 即 如 
果 群 G 的 所 有 有 限 生 成 子 群 是 准 柯 序 的 ， 则 G 同样 
是 准 可 上 岸 的 ， 然 和 而 准 可 序 群 的 子 群 不 必 是 准 可 序 的 . 
如 果 一 个 叭 可 序 群 的 商 群 症 可 序 的 ， 则 这 个 商 群 是 准 
可 序 的 .存在 这 样 的 可 序 群 ， 它 不 是 准 可 序 的 ， 但 它 
XT POKAR EET. НЕЧЕН e F K Ë F: 
阅 的 ， 但 关于 全 直 积 不 是 闭 的 ， 从 而 不 是 公理 北 的 
( 见 公 理化 类 {axiomatized oass))， 准 可 序 群 的 画 
积 ， 不 总 是 准 可 序 的 ， 群 G 的 子 群 H ERA Г WE 
HFE {T -pre -orderable moup), WE G {Eii 
大 偏 序 可 导出 H 的 全 序 . 
prk 
[1] Кокорин, A. H., Komrros, B. M., Линейно ym- 
рядоченнык грушы, M., 1972 ( 英 译 本 : Kokorin, 
A. I. and Kopytov, V. M., Fully orderd groups. 
Ета Prog. 5а, Tyansl., 1974). 
[2] Fuchs, L., Partially ordered algebraic systems, Pergam - 
on, 1983. А. H. Кокорин, В. M, Копытов {# 
【 补 注 】 在 英语 中 通常 使 用 术语 “0” 和 群 ”， 较 少 使 用 
“ 淮 可 序 群 ”， 后 者 可 能 引 息 误解 ， 因 为 易 与 准 新 
( рте -order ) 概念 相 联 系 (而 这 种 联系 并 不 存在 ) . 
Се. 


mE [ рге -sheaf; предпучок], iR X LRF 
E oe ( 例如 集合 、 群 ， 模 、 环 等 等 的 范畴 ) 的 

从 半 的 开 入 及 其 自然 包含 映射 所 组 成 的 范 隆 
( category ) 到 . 光 中 的 一 个 反 变 铺子 (functor) F. ET 
下 依照 .分 别称 为 集合 、 群 、 模 、 环 . 等 等 的 预 层 
(pre -sheaf ) ， 对 应 手包 食 关 系 了 = U 的 态 射 F( U) — 
ЕСУ) 叫 作 限 制 同 态 . 

ЭТЕД X 的 一 个 县 (sheaf) ( 见 层 理论 
( sheaf theory )). Е. Г. Скляренко # 
{ 补 注 】 更 一 般 地 ， 若 СЕЕ — A ER (small cate- 
воу), WRH CEAMSE” EAF C 上 的 一 个 
На ORRERI) ET (ЗИ (site) ЖЕҢ Ps 


谓词 predicate; предикат ] 
„HAA, ЖАЛТ А n RA TH P 
数 的 值 为 关于 这 种 n 元 组 的 语句 . ` n = 1 时 ， Win 


称 为 “性 质 " ， 当 >1i1 时 ， 称 为 “关系 "; 命题 
( proposition ) 可 视 为 0 无 谓词 . 
为 描述 一 个 n 元 谓词 Pix, зз, х,), BAE 


出 集合 D, C, р, “Ж х, 5, x, 的 变 域 ; 


通常 考虑 D =… =D, ЮНЕ. ААИ 
香 ， 滑 词 是 出 Deseartes 积 D, хох р, 1 М 
描述 ， 此 时 Pfa e, a) ELE EA (al, U, 


а.) 属于 M`, n ARRAREN ДОШ ОЧ A НОЕ 38 
数学 语言 中 的 含有 n 个 自由 变 元 的 公式 实现 的 .请 词 
ЮЖ АЙТ Aristotle; 对 含有 谓词 欧 结 句 进 行 运算 的 
方法 是 在 数理 好 辑 { МЕШИ (logical calculus); 
语词 演算 {predicate calculus )) 中 发 展 的 ， 
С.Ю. Маслов PFE 
【 补 注 】 
参考 文献 
[А1] Kleene, S. C., Introduction to metamathematics ， 
North - Holand & Noordhoff, 1952( РЖ: S. С. 
克 林 ， 元 数学 导论 ， 科 学 出 版 社 ， 上 其 1984, T 
1985). 
[А2] Suppes, F., Introduction to logic, v. Nostrand, 
1957. 
[A3] Grzegorczyk, A., An outline of mathematical logic ， 
Reidel, 1974. М FER 校 


谓词 演算 [predicate сакаш; Предикатов нечнеле - 
ние ] 

一 种 形式 的 公理 化 理论 ; 用 来 描述 带 人 三 意 谓词 
{predicate ) СЕЧЕ. ЖЖ) 的 任意 非 空 个 体 域 上 都 
HEATH EIR (Jogical law) 的 一 圳 演算 . 

要 将 谓词 演算 公式 化 ， 先 要 给 出 一 种 严格 的 妈 辑 
数学 语言 (logicol -mathematical language ) О. к 
用 的 单 种 类 一 阶 情形 的 语言 都 要 有 谓词 变 匹 x,，y. 2， 

， 具 有 不 同 个 数 自 变 量 位 置 的 函数 符号 У, g. h, 
共有 不 同 个 数 自 变量 位 置 的 谓词 符号 P, Q, R, v. 
出 变 元 和 函数 符号 可 以 构造 语言 的 项 (term), ЙДЕ} 
宗 究 瑾 论 的 个 体 的 和 名称. 此 外 还 定义 ,如果 P É Q 

一 个 п TARAS, n0, t …, f, 是 项 ， 则 
Р, з. t) Æ Q 的 原子 (基本 ) 公式. Plt),…， 
г.) 的 取 值 由 г, =, t, ЖЕЙДЕ Р HE. 

HAMK (propositional connective ) 和 量词 
(quantifier) 可 以 把 原子 公式 连 成 语言 的 公式 .古典 或 
直觉 主 久 谓词 演算 中 常用 的 联结 词 和 量词 有 : & 
RACAR, HEA’) МОО, ЖАҢ “mÑ 
#"), — % > (Ж. ШЖ … ,那么 *), 症 
CEEE”), V (全 称 量词 ， “对 每 £”), 以 及 
3 (存在 量词 FE’). 这 些 演算 中 相应 的 非 原子 
公式 的 形状 有 : (Cw 六 (ww (> 
yl. —@, хф, Ixe. ZA 中 出 现 的 一 个 变 


ПТР EY p irea — nnm wT 


-— .— "= ди EATE жесил үү p У x — 


-rr "u... .- сле w... аас 


Ж x 称 为 约束 的 (bound ) ， 如 果 x 出 现在 p ME 
如 Зх ай Vx ЖР. p 中 另外 出 现 的 x 
称 为 自由 的 《free ) ， 如 果 变 元 x 在 ç 由 至 少 有 一 处 
自由 出 现 ， 就 你 x 为 o 的 一 个 参数 (parameter). 
直观 地 涪 ，. -个 带 参 数 的 公式 表示 一 个 条 件 急 ， 如 果 
给 定 这 个 注 算 的 一 个 摸 壶 ， 即 选 定 所 研究 的 韭 宝 个 体 
域 ， 对 谓词 符号 确定 了 谓语 ! 即 个 体 域 上 的 关系 ) ， 
夺冠 一 定 的 个 体 作 这 些 参 妆 的 值 ， 这 个 条 人 性 句 就 变 成 
了 一 个 共 体 的 陈述 句 . 

一 个 谓词 演算 由 它 的 公理 和 推演 规则 所 确定 M 
如 常见 的 公式 化 的 谓词 演算 有 如 下 公理 : 

1) (@ > (j > ф)); 

2) (92 arp S F)5S (@e > n))); 

3) ((@ A Ww)2 9): 

4) ((@ A Ú)> i); 

5) (e S yo A #))); 

6) ((g>n)=> ((6é зң) V k) n))); 

7) (e S (@ V y); 

8) (yp V p) 

9) Ce 2 (e> b); 

0) (Фә) (PEN 103); 

П) (ФУ пф); 

12) (үхфоф(х|г)); 

13) {w(x| >] xe); 

14) (Vxl >) > (e S Vx у); 

15) (Vx( F оф) 2 (Ixy 9)). 
这 里 , o. у, 表示 人 0 的 任意 公式 ， 因 此 1y— 15) 
中 每 一 条 都 表示 一 个 公理 模式 ， 只 要 给 出 具体 的 p, ү 
Ж 了 ， 就 可 以 得 到 一 条 上 其 体 的 公理 . 另外 ，14) 和 15) 
{НӨ x 不 是 w 的 参数 ; 12) 和 13) FE pe (x]t) 
Фл t 同时 民 换 wp 中 所 有 自由 出 现 的 x. 【必须 
指出 ， 如 栗 上 所 代 换 的 某 个 x 出 现在 ф 的 形 如 Зуу 
аў уур 的 一 部 分 中 ， 而 y LE г 中 出 现 ， 则 必须 先 
将 这 部 分 中 的 所 有 约 东 变 元 у 用 不 在 ф FEREN 
代 乒 ;这样 做 是 为 了 使 上代 换 x 时 不 改变 р HAX, 
也 就 是 不 使 p 的 含义 失真 ; 这 种 含义 失真 称 为 变 元 冲 
Ж ( collision of variables ). 

谓词 演算 还 含有 两 个 推荐 规则 : а) 如 果 已 经 推 得 
фр (фе), METLA Vi 分 离 法 则 【iodus 
ponens); b) 如 果 已 推出 o, x 是 一 全 变 元 ， 则 可 碎 
推出 xqt 推广 法 则 (rok of generalization )). 


谓词 演算 中 是 辑 联结 词 的 解释 与 命题 演算 ( propo - 


sitional calculus ) 中 的 一 样 . 至 于 量词 的 解释 ， 则 夏 注 
意 ， 在 古典 谓词 演算 中 量词 是 当 作 实 无 穷 来 使 用 的 . 
如 果 给 定 了 语言 的 一 种 解释 ， 则 每 个 不 含 矢 数 的 公式 
就 确定 了 芭 值 “ 真 " 或 是 ЧЫ. 一 个 公式 称 为 恒 真 
的 【classjcally (universally) valid )， 如 果 在 任意 的 解 
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ETRS RE Е НОА. ARRE" НИЕ”. 

H Godd 完全 性 定理 (Godel completeness theorem )， 
古典 衣 词 演算 中 的 恒 真 式 惟 好 融 是 能 够 推导 出 来 的 公 
式 ， 这 个 定 娃 确切 地 表达 了 古典 毛 辑 的 形式 已 思想: 

占 典 谓词 演算 中 ， 在 所 有 措 开 中 为 真 的 一 切 湛 辑 定律 
都 能 被 推导 出 来 . 

直 党 主义 放 词 演算 与 古典 谓 半 演算 不 同 之 处 是 公理 
模式 11) 不 算是 一 种 公理 模式 . 这 丙种 演算 的 区 别 应 
ЕР ИКЕ ЕИ ШШДЕ ЕК. Е Е ІННУ 
中 这 种 埋 解 是 在 直觉 主 光 【intuitionism ) 框架 内 进行 . 
直 党 主 立 谓词 演算 的 完全 性 问题 要 复杂 得 条 ， 而 及 相 
对 于 不 同 的 语 交 有 不 同 的 解决 办 法 ; 当然 也 可 以 建立 
一 和 与 古典 模 导 论 类 要 的 非常 实体 化 欧 模 型 沦 【 见 
Kripke 模型 《Kripke models); 可 实现 性 (realizabi - 
lity ) 

大 们 也 可 以 采 肯 另 一 种 公式 化 的 调 词 演算 ， 从 证 
明 沦 角 虚 来 看 ， 最 重要 的 且 自 然 挫 导 演算 《 W B h5ie 
辑 演绎 ( natural logical deduction } 和 矢 列 演算 【sequ - 
ent calcuius )). 

谓词 演算 是 构造 可 以 描述 某 种 具体 的 数学 旦 论 的 
闻 辑 演算 的 分 常用 的 基础 . 例如 ， 要 描述 集合 论 的 
某 一 类 真 命题 ， 就 可 以 用 集合 论 术 谨 构造 一 个 肥 辑 演 
算 ， 其 中 除了 古典 谓词 演 等 前 公 王 【最 辑 公设 ) 和 推 
导 法 则 之 外 ， 再 加 上 描述 集 全 性 质 的 非 还 辑 公理 (non - 
logical axioms ) ， 选 择 公理 《axiom of choice ) 就 是 集 
会 沦 中 非 逮 辑 公 理 的 一 个 典型 的 例子 . 

谓词 演算 有 时 也 称 狭义 谓词 演算 (narrow predi- 


+ w" а оп э а 


示 各 自 谓 词 存在 的 结合 公理 的 演算 .后 一 种 演算 ， 尽 
管 还 没有 纯 逻 辑 特 征 ， 党 被 称 为 高 阶 谓 词 演算 (higher - 
order predicate cakulus). 类 型 论 (types, theory 
of ) 就 是 这 种 演算 的 一 例 . 除了 古典 的 和 直 党 主 习 的 
谓词 演算 之 外 ， 还 有 其 他 类 型 的 脖 辑 系统 能 描述 那些 
可 以 用 别 的 逻辑 工具 表示 的 或 从 别 的 方法 论 戏 点 得 到 
的 还 辑 定律 .其 中 有 模 态 谓词 演算 、 归 纳 退 辑 等 等 . 
жук 
[1] Hiter, D. and Bernays, P., Grundlagen der Mathe - 
matik, 1 — 2, Springer, 1934 一 1959. 
[2] Kleene, Š. C., Introduction to metamathematics, 
North - Holland , 1951 {中 译本 : S. С. 克 林 著 ， 元 数 
学 导论 ， 科 学 出 版 社 ， 上 山 1984, ТД 1985). 


[3] Новиков, Т, C., Элементы математической ло - 
гика, 2 изд., M., 1973 ЖЖЖ. Novikov, Р. 5.: 
Elements of mathematical logic, Oliver 上 Boyd, 
1964 }. 

[4] Takeuti, G.: Proof theory, North - Holland 1975). 
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А. Г. Драгалин # 
[ 补 注 】 
参考 文献 
[АГ] Ball, J. and Machover, M., A course in mathema - 
lical logic, North - Holland , 1977. 
[А2] Hatcher, W. $., Foundations of mathematics, Sau - 
ders, 1968. WEN 至 FER 校 


谓词 符号 [predicate symbol; предикатнын символ]. 


ТИГЕ (predicate ketier ) 

某 些 具体 渭 词 或 关系 的 一 种 记号 ,例如 符号 < 
Ж ЖЮК ЕЮ ИОД; 它 是 一 个 二 元 渭 词 . 在 语言 
的 形式 结构 中 ， 表 示 谓 词 的 符 必 被 用 到 ， 它 以 一 种 
良 定 兴 的 方式 ， 用 于 构造 语言 的 表达 式 . 特别 地 ， 如 果 
P 是 一 个 n 元 谓词 符号 ， 那 么 以 干 规则 应 为 在 形式 
化 谱 言 中 构造 表达 式 的 诸 法 规则 之 --: “如 果 гу, 
t, 起 项 ， 那么 P(t ,…, 1,) 是 一 个 公式 ". 因此 ， 
谓词 符 身 在 语法 上 用 于 构造 公式 ， 在 语义 上 表示 谓词 . 
$ £ x RÉ 

[1} Keene, S. C., Introduction to metamathematics , Nor - 
th -Holland , 1951{ 中 译本 : S. C. ЯЖ. TAFF 
È., HFHH, CE 1984, ЕЛЕ 1985). 
[2] Ершов, 10. Л., Палютин, E. A., Математичес - 
кая логика, M., 19%. В. H. Гришин # 
[ 补 注 】 谓词 符号 亦 称 为 关系 符号 ( relation symbol). 
参考 文献 
[A1] Mann, Yu. I., A conre m mathematical logie , $p - 
ringer, 1977{ RARE ). 


ШЖ Ж FER t 


iB in EG [predicate variable; предикатная перемен- 
най], —Br3ESG (second-order variable) 

其 值 可 为 谓词 (predicate ) HET, CZARA 
的 形式 结构 中 ， 亩 词 变 元 不 同 于 个 体 变 元 (individua 
variable )， 它 可 以 用 公式 替换 . 因此 ， 在 二 阶 谓词 演 
AP, MREZA 


Y xg(x) > e(t) 
中 x 是 表示 n 元 亩 请 的 谓词 变 元 ， 那 各 尾 何 售 有 n 
个 不 同 变 元 的 公式 都 可 以 赫 换 + ， 这 里 以 带 有 n 个 不 


同 变 元 *,，，… , 2, 的 公式 t 巷 换 原 于 公式 x(y1,…， 
y) (其 中 v,, 77, y, 是 个 体 常量 ) 中 的 谓词 变 元 x 
HAREAK (уут, 77, у. 12,), 它 是 通过 在 + 中 
同时 用 yi 7. у, #2, с, 2, 的 自由 出 现 得 到 ， 
参考 文献 


11] Church, A., Introduction to mathematical logic, 1, 
Princeton Univ, Press, 1956. 
[2] Танай, G., Proof theory, North - Holland, 1987. 
B. H, Гришин Ж IRF Ж FERE 


АЕ | predicativity ; преднкатнвиость ] 

Ж) — RPTE., h fE УНА 
现 “ 概念 循环 ”: 被 定义 的 对 和 象 不 能 参与 自身 的 定义 . 
如 果 描 述 定义 的 语言 是 形式 化 的 ， 那 么 通常 直 谓 性 
意 昧 着 定 必 公式 不 能 包含 一 个 有 界 变 元 ， 它 的 变 域 中 
有 被 定 愉 的 对 象 . 

另 一 方面 ， 非 直 谓 定 {non-predicative defini- 
tion) HRA PEA “BER”. EAREN 
的 现象 在 某 些 推 埋 中 也 会 再 到， 此 时 论证 推 建 某 一 部 
分 的 过 程 本 身 也 被 看 作 一 个 推理 对 象 . 恰 是 这 种 推理 
的 使 用 成 为 出 现 诸 尽 昼 论 ( antinomy ) HEI. 典型 的 
例子 是 说 谎 者 悖 论 中 的 了 矛盾: 如 果 有 人 声称 “我 在 说 
汶 ”， 那 么 这 个 断言 既 不 可 能 真 也 不 可 能 假 . 

В. H. Гришин, А, Г, Драгалин #& 
DREI 关于 容许 循 坏 的 改进 的 集合 论 见 [AL];“ 说 
谎 者 "在 此 基础 上 的 说 明 见 [A21. 
参考 文献 
[АЈ] Асте, P., Non vell -founded sets, Cente Study of 
Language and Inform ., Stanford Umv., 1987. 
[A2] Вагелзе, J. and Etchemendy, J., The liar. An essay 
on truth and circularity, Oxford. Univ. Press, 
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可 料 随机 过 程 [ predictahie random process; предсказу- 
емый случайный пронесс ] 

一 种 随机 过 程 【stochastic proces ) X = (X, (о), 
Ah FARI (о) 一 Х(ш,гу= Xo), ЖТ] 
料 c 代数 (predictable sigma -algebra ) = (F) 可 
й, Ep Е=(я,),. А. Н. Ширяев #% 
[ЧЇЙ 
p+ 

[ А1} Dellacherie , С. and Meyer, Р. A., Probabilities and 
potential, В, North - Holand, 1982( 译 自 法 文 ) . 

[А2] Liper, R. S. and Shiyayev, А. N., Statistics of 
random procsses, П. Springer, 1978, p. 301 ff 
{ЖНЖх). 

[АЗ] Liptser, R. S. and Shiryayev, A. N., Martingalkes , 
Kluwer, 1989( ЖАХ). 
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可 料 с 代数 [predictable sigma -algebra , predictable о - 
algebra ; предсказуемаш g - алгебра | 
在 
ОХЕ, = {(0,1): 060,120} 
中 , H Q x R, 到 R АТ Я (о, г) 一 (0,0) 
所 生成 的 集合 的 最 小 o 代数 w= (Е), МР 了 关于 
t( 对 每 一 固定 的 oe n) 是 左 连续 的 ， 关 于 子 c 代 
Жусу, 120, KIERR F = (jz 是 下 适应 


BJ, CO, o) нр ра |н], 
ЯКЕ: 

1)4 x {0}, Жр лел, (10,0. Ш + М 
Ф u Марков RJ i Markov moment)) HJ ЦО. т 
БИЖ Н; 

2)АХ{]0!, AP AEA Ж Ax (s. г], ДН 
s< Ae. 

EMi s 代数 (由 可 选 代数 (optional sigma - 
algebra 相 可 料 ç 代数 之 问 存在 关系 (Е) С AF) 
аа 8 

[I] Lyxlachene, C.. Сарасі et procesus stochastique, 
Sponger, 1972. А. Н. Ширяев E 
GREI ЕН ос". 
参考 文献 
[АІ] Delachene, С. and Meyer, Р. A.. Probabiites and 
potential, A-C, North -Holland , 1978 一 1958{ +F F] 
KY, йу E kiii +e 


可 料 т ERT E— E 


1 了 


A 


前 束 公 式 | ргепех formula; предваренная формула ] 

限制 谓词 演算 (restricted predicate calculus) 中 
ША 

Q x „хр 

的 公式 ， 其 中 О, 表示 全 称 量词 (universal quamntifier ) 
T AER (existential quantiñer) 3, Ч i; W. 
Дел х, x 不同， 而 里 ЖЕҢИН ДЕ. MHA 
式 亦 称 前 束 范式 (prenex normal form) 或 前 束 式 (рт - 
ш юп. ` АШАА 

ЖЇК ЖОПА ЖИА АЕ ДАДА е, ЖТ 
来 公式 ， 它 在 经 典 亩 词 演算 (predicate calculus ) 中 与 
o 还 辑 等 价 、 寻 找 前 束 公式 的 过 程 是 基于 沁 下 等 价 式 
( 这 些 等 价 式 在 经 典 谓词 演算 中 可 推演 ): 


(Vxg(x) Ə F) = 3x' (px ) w), 
Jxp(x) > Ф = V x'(e@e(x')Ə"p), 
Ф о чухф(х) == Vx'(W 2 ф(х')), 
Фо 3xe(x)= 3x'(W — ф(х')), 

Hx EE xP, хф = Vx”, 

Оу vxp = V xg, ОуЗхф = Чхоф, 


其 中 x 起 在 ofx) 或 里 中 不 作为 自由 变 元 出 现 的 
HA, ф(х') 可 以 出 ф(х) 通过 将 x 的 所 有 自 
由 出 现 换 为 x 而 得 ; 变 元 y Е ухо Ixe 中 不 
作为 自由 次元 出 现 . 为 利用 以 上 等 价 式 ， 首 先 要 用 > 
和 一 表示 所 有 逻辑 运算 ， 然 后 应 用 等 价 式 将 全 部 最 词 
提 到 公式 左面 .这 样 得 到 的 前 束 公式 称 为 给 定 公 式 的 
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MRR ( prenex form). 
参考 文献 
[1] Mendelson, E.. шїйюйпспоп to mathematical lome, v. 
Nostrand. Р. В Н. Гришин f 
【 补 注 了 
rik 
[АІ] Keene, S. C., Ти{пйишйюп to mathematics, North - 
Holand & Noordhoff. 1950, Chapt. W. š 35 
(HIS R. S. C. WH., OCA Y SP HY. PHF Hi АЕ 
E. Е 1984. PAF 1985). 
{А2} Frasse, R . Course of mathematical logic. 1, Rei- 
del. 1973, Sect. 5. 1. LiF. 
МЖ И PEE 校 


表现 [presentation ; прелставленне ] ， 群 的 
НЕЧЕ л ВЧ ТАГА ЗЕ ВГУ АЧ . 
СЭЕР HETE ATER GERKE. 一 个 表 
现 称 为 有 限 生 成 的 《finitely generated )( 或 月 限 相 美 的 
(finitely related ))， 如 果 其 生成 元 个 数 【 相应 移 ， 美 亲 
的 个 数 } 是 有 限 的 ， ARAA (finite presentation} Æ 
指 关系 个 数 和 尘 成 庆 个 数 都 有 限 的 表现 ，n 个 文字 上 
的 对 称 恬 换 群 有 如 下 的 表现 ， 有 n 一 1 个 生成 元 о,, 
с, | 和 关系 o) =e, o, = т, ФЕ 322, 
G, S C. Gs. 车 把 关系 о, =е Ai ДИЯ 
т ЖЕЕ НУ ЖЕ (ШЕ { braid theory) 
# G 出 生成 元 G (ie) 和 关系 R (EJ) # 
BL, WSE G= < G. ЕТ, К, jsJ>. WW G Ж 
生成 元 G, 上 的 自由 说 对 于 出 英 系 R, 生成 的 正规 子 玫 
的 商 群 ， 其 细节 ， 见 [Ai]，1, 2 节 .， 车 已 给 出 一 个 
群 的 表现 ， 有 -- 些 系统 的 方法 来 求 出 其 子 群 和 商 群 的 
RM. 
参考 文献 
[AI] Magus, W., Karas, А. and Solitar，D.，Combi- 
natorial group theory: presentations of groups in terms 
of generators and lations, Wiley -lnterseience , 1966. 
[А2} Coxeter, H. 5. M. and Mosr, W. О, J., Genem - 
tos and Flations for discrete groups, Springer, 1965. 
FE 译 


保 区 域 原理 [ preservation of domam, principle of; cox - 
ранения областн принднп ] 

EFE ERLAR ЕА: Ка D = 
C 上 每 个 非常 值 全 纯 函 数 的 值 集 也 是 一 个 区 域 ， 即 一 
个 过 通 开 集 . 这 里 的 基本 性 质 是 象 的 开 性 ， 此 点 可 凤 
Rouche 定理 ( Rouchë theorem ) 或 辐 角 原理 ( argument , 
principle of the) 得 到 . 保 区 域 原理 可 看 作 关 于 全 纯 函 
数 的 最 大 模 原理 ( maximum -modulus principk ) 的 推广 . 

КУНУНЕ НИЈЕ Еа: ШЖ 
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ЖШ ЖЖ (complex manifold ) X EAE- 1 9 ир 
郊 数 的 值 混 是 复 平 覃 内 的 区 感 ， 对 于 不 流 形 到 Riemann 
ШШ РУ ТШ РНЕ yama R зг. 然而 ， 到 维 数 大 于 1 
的 复 流 形 Y БН Ж ЕНД i X 一 了 一 般 不 一 定 是 
大 的: Piin, ШЖ y AEA t., (E H t tekh F 
dim Y, ШЕЯ /(X)S Y - 般 没 有 内 点 .对 于 在 较 
小 维 数 的 集合 上 rank f < dim Y 的 情形 ， 开 性 也 可 章 
ЈК. Їп, ТЕ С! 到 上 其 自身 内 的 映射 


(Z. Za) (шү, шуп, 


下 ， 象 是 非 开 集 Сун = 0; w. 01. ШЖ f 
HEREDA yan ЖоК. MERREN E 
ЛД vz, AA E OR {ЖЕ rank f< dim Y 
ВОЛИ АОВ. 

和 参考 文献 


[1] Привалов, H. И., Введение в георию функций 


комплексного переменного. 12 waa., M., 1977 
{ 中 说 本 : И. И. Жинн, БАРА, Á 
ЗЕГЕ, 1956). 


[2] Gunning, К. C., Rosi, H., Analytic Functions of 
several complex variables, Prentice - Най, 1965. 
E. M. Чирка 的 
САКЕ 在 较量 的 德 文 文献 中 ， 全 由 映射 的 “ 保 区 域 
性 "用 的 是 “ Gebietstreue ”. 英文 文献 中 通常 用 开 喘 
射 原 理 (open mapping principle ) 一 词 ， 匈 [А+]. 
参考 文献 

[A1] Whyburn, (т. T., Topological analysis, Princeton 
Univ. Press, 1964. 

[А2] Чирка, E. M., Комплексные аналитическис 
множества, M., 1985 ( 英 译 本 : Chika, E. M., 
Complex analytic sets. Kluwer, 1989). 

Wkk Ж 
ЖЕ Ж [primary decomposition; прнмариое разљо - 
женне ] 
把 一 个 环 (ring }R 的 一 个 理想 (ideal) (或 一 个 
Ж (module) M 的 一 个 子 模 N) 表示 成 准 家 理想 (YE 
Kr, LEKE (primary ideal)) #926. EK 
BE y p A| ЖИ; ЖИЕН EP ЖЩ 
解 的 存在 性 首先 为 E. Lasker 在 多 项 式 环 中 所 证 明 
([1j)， 在 任意 交换 的 Noether 环 ( Noetherian ring) 中 
是 由 Е. Noether 证 明 的 【[2]). 设 R 是 交换 的 Noe - 
Фог. ИЕА г Va, Q, 称 作 是 不 可 约 的 
( jrreducible )， 如 果 对 枉 一 j=l, "n 都 有 (0..0, 
#IR0,, 7 Q. ЖИЙ Р, P, 两 两 不 同 (一 个 准 来 
理想 O ТИН (гаса!) 是 满足 下 述 条 件 的 唯一 的 素 理 想 
Lpnme saD P> Q: 对 于 茶 个 自然 数 n, PSO) Ж 
理想 集合 { P,，… P) 被 理 起 /唯一 确定 (EAR E 
的 第 一 唯一 性 定理 (first uniqueness theorem for prim - 


w =< # # ъз я тоя 


ary decomposition ). 2 fE АШИ Roca (相对 于 包 
AXA) 称 作 1 BJ 908 r ЖАНЕ, JHI AQ ОНЕШ 
АЯН. Mhi FOR ЖОЛАН AU TE ЕЛШЕ MU tE АН e 
ЖОЙЫ 了 唯一 确定 的 WË U40036 СОЕ ЕЛЕ 
{second uniqueness theorem for primary decomposition }. 
А. 38). EQ T BJ £ GQ EBJEBAH í AIL A af 
于 FARKASA (affine variety) 的 不 可 约 分 支 .、 淮 
紊 分 解 的 概念 有 若 二 种 推 1 .， 准 素 分 艇 的 公理 化 证 致 
了 理想 的 加 性 理论 (additive theory of ideak) 的 发 展 . 
ФАУ 
[1] Lasker. E., Zur Тћерпе der Moduln und Ideale, Marh. 
Апп , éli 1905). 20 — 116. 
[2] Nochor, E., ldealtheone in Ringberichen, Muth. 
Am.. 83( 1921), 24 ~ 66. 
13 Апуаһ, M. F. and MacDonald 1., Introduction to 
commutatiwe арыз, Addison- Wesley, 1969 ( iH Ж 
本 : M. F.o. BRATE, 1 G. EAW, WARNY 
引 ， 科 尝 出 版 性 ，1982)， 
[4] Zariski. ©. and Samusl, P., Commutative apcbm ,| 一 
2, Springer, 1975. 
[5] Eourbaki, N., Elements of mathematic. Commutative 
albam, Addison - Wesley, 1972( ERER). 
В.Т. Марков # HER 详 


AE K EE 38, [ primary ideal; примарвый Haeanj, 5467 
R 的 

— R 中 的 理想 【ideal )7， 如 果 aR, РЕК, 
abel, M БЕГ, ЖТА n, El. 在 整数 
环 Z 中 ， 准 素 理想 是 形 恕 р 7 ЮЖ, At реж 
Ж. n 为 一 自然 数 ， ЖЖ (primary decomposi - 
ton)， 即 将 一 变换 Noether 环 ( Noetherian ring) 中 的 
任 一 理想 表 为 有 限 名 个 准 察 理想 之 至 ， 在 交换 代数 中 
起 了 重要 作用 ， 更 一 般 地 ， 设 Ass (М) ЖИК ( ring ) R 
中 那些 成 为 机 (module ) М 的 非 零 于 机 的 零 北 子 的 吉 
理想 集合 .在 一 Noether ж R KH M 的 子 模 N 
жж ( primary), ÑH Ass( M N) 成 为 一 个 元 
EHR. шж REZAK, Ш Noether R 模 的 每 个 
Жета ТоТ YE S: 
Юй. ХЕЛЕН F. ШАД. ИЖ. A4l 
АЗЕ Ж ДЖЕ дА РЕР] EE A u ЫТ. ， 例如， 
H M 的 直子 模 N 称 为 是 准 索 的 (primary )， 如 果 对 
FE MIN BANA (WE 的 每 个 非 均 投射 模 E, 
( 见 内 射 (injective module)), Е 到 E, 中 的 向 态 的 
核 的 交 是 平凡 的 . 另 - 一 种 成 功 的 推广 是 第 三 位 理想 的 
概念 ([4]): 在 Noether 环 R P- ARE 了 是 第 三 
的 【tertiary)， 如 果 对 任 一 аєК, БЕК\1, Ж a Rb 
Ср, ШЕ сеК\1, PES mE de ReN1, 使 
得 aRdSI. 这 两 个 推广 帮 导 出 了 准 素 分 解 的 非 交 换 
类 似 ， 每 个 Noether 环 R 的 第 三 位 理想 是 淮 素 的 ， 当 


FT TE eT А EAN e] prapa amanan s.a. сыр аре ЗАСЧ ra ara арЫ: АЧЫРСА T pm mu n a A A | Ó _ 


HILH R ДШ Artin -Rees 条 件 : HEERA R 由 的 
ЛАН Г, J， 存在 一 白 然 数 л, E РГЕ WL 
[31). 
prk 
[1] Bourbaki, N., Elements of mathematis, Commautatrw: 
alpebra, Addson - Wesley , 1972{ ЖЕ ) 
[2} Zarski, O., and Samuel, F., Commutatiye algebra. |, 
Springer, 1975 
[3] Goldman, O., Ring and moduls of quotents, J. af 
Alyebru, 13 1969), 1, 10—47. 
|4] Ecsieur, L. and Croisot, R., Agbe nosthérienne non 
commutatiwe , Gauthier - Villars ，1963 - 
В.Т. Марков R BAT E 


ЖЖ 27: [Drimary representation ; примарное предста - 
вленне | 
同 因 子 表示 (factor representation ) . 


AE RER [ primary ring; примарное колыю ] 

一 个 有 单位 元 的 环 (пр), XF Jacobson 根 ( Jaco- 
bson radical ) 的 南环 同 构 于 一 个 队 环 上 的 短 阵 坏 ， 也 
就 是 Artin 单 环 (Artinian simpe ring). WRA 
Jacobon Ë J [ДЕ ЖИ А, Заре J EA 
{Ш R/J 中 的 每 个 宕 等 元 在 R 中 存在 一 个 等 等 原 
£), ША МЕТАН LAERE. ， 特别 地 ， 
当 J ЕРИНИ. РУ. 

Ф550 
[1] avobson, NM., Stmctur of nng., Amer. Math. Soc., 
1956. 
[2] Faith, C., Algebra, | — 2, Springer, 1973 — 1976. 
Л. А. Скориякпв Ё 
[ 补 注 】 亦 见 谐 替 理想 (ni ideal). 
ЖС W 
ЖЛ [mime element; простой элемент] 

素数 {prime number) 概念 的 推广 设 G 是 一 
个 整 环 { integral domain ) RA Z лт] 32 38 48 {semi - 
group ). — ЖЖ Z ж I Ti E OL peG 称 必 是 
EH (pime), ЖЖ! ab 可 被 р. SEARS 
TË a 或 b 之 一 可 被 p 整除 ， 每 个 素 元 都 是 不 可 约 
的 {irreducible )， 即 只 能 被 么 元 的 因子 和 与 它 自 身 相 伴 
HEKER. 不 可 约 元 不 一 定 是 素 的 ; 但 是 在 Gam 
半 群 【Gatss seri-group) 中 这 两 个 概 您 是 一 致 的 . 
进而 言 之 ， 如 果 半 群 G 中 每 个 下 可 约 元 都 是 束 的 ， 则 
G Ë Gaws 半 群 ， 类 似 的 论断 对 于 唯一 分 解 环 【得 c- 
опа! ring) 成 立 ， ЖНА “л, ЗВ 
这 个 元 素 生 成 的 主 理想 【psincipal ideal) 是 素 理 想 
( prime ideal). 

ЕЧ ЛЕНЕ РЕНЕ Г (BL рр). 


PRIME IDEAL 289 


参考 文献 
[1] Cohn, P М, 
Press. 1971. 
[2] Курош, А. Г.. Лекции по общей алгебре, 2 иэд.. 
М ‚ 1973 ( AHE., Kumpsh, А. G., Latus оп gen- 
eral algebra, Chelsea., 1903). 
[31 Lang. S., Algbra, Addon - Wesley, 1974. 
0. A. Иванова 所 
【 补 注 了 交换 半 群 或 整 环 中 的 两 个 元 吉 a, b RER 
此 相伴 和 的， 如 果 每 - TRENERA, MRE 
在 c,d, 使 得 a=bec,b=ad. 


Fee rings and thar mlations, Acad. 


ЖЖ VE 
ЖЫ [pime бей; простое пале] 

不 包含 其 于 域 的 域 таай — TEH RK 
域 ， 特 征 为 0 的 素 域 与 有 理 数 域 癌 构 ， 特征 为 p 
的 素 域 同 构 于 整数 慌 p 的 域 ZipZ,. 

О. А. Иванова R 裴 定 一 详 


EHEH [pine ideal; первичный ндеал} 
环 (ring)4 的 双边 理想 (idea), EIRATA 
Ж POSI 可 得 РЕСЕ O<, ЖН P. Q 2 А 
ARAA. ЖА 中 理想 RH НЧЕ 
R 为 一 m ЖӘ. ШУРЕ а, beRNI, FES 
xER, íf u axbe RNI. Ж 4 的 理想 EK ч 

BD SRE UREK (prime ring). 
К. А. Женлаков {# 


【 补 注 】 

参考 文献 
[A1] Rowen, L., Ring theory, 1. Acad. Pres. 1988. 
p.163. Bar ж 


MRN [prime ideal; простой идеал] 

环 R ЛИЛЕ (ideal) Р, WE: 对 R 的 任意 
ЯЖ A,B, Hi ABS P 可 推出 АСРЫ ВСР. 对 
“АЖЖ, DL FE — 4 FJ gu Жл A ИГЕ 
ü аКЬЕР= аер & be P, 

其 中 a, bA RER. 每 个 本 原理 想 (primitive 
ideal) ж-н. 

设 R 为 有 乏 元 的 结合 交 摸 环 ， 则 理想 PERE 
ЖН, SABAH abeP 可 推出 aceP 或 beP， 
亦 即 当 且 私 当 商 坏 RIP 是 整 环 (inegal domain). 
这 时 每 个 极 大 理想 都 是 察 理 想 ， 所 有 素 理 想 的 交 是 癌 
零 理 想 { BDP ЕЛАН O ) 的 根 . 

ЖЕНЕ (pimay ideal) ERMS. 
在 准 素 分 解 (primary decomposition) 理论 中 ， 素 理想 
起 着 与 素数 在 整数 分 解 为 素数 壬 狗 积 时 所 起 的 相同 的 
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‚ШЕЖЕ НЕЕ kur АО РЕ . 
и (lattice) L 的 理想 Р REN., # 


abeP=aeP R beP. 


理想 P ERB., HIS F=L\P RERET. WE 
a+ bEF, Wj ac F së pe F. 
参考 文献 

11] Bourbaki, N., Elements of mathematics. Commutative 
Ареа, Addison - Wesley, 1972( 详 自 法 文 1 . 

[2] Jacobson, N., Structure of пр, Amer. Math. Soc., 
1956. 

[3] Zanski, О. and Samucl, P., Commutative algebra, 1, 
5рппрег, 1975. 

[4] Скорняксв, Л. A., Элементы теорин структур, 
М, 1970( Ж: Skornyakov, L. A., Elements of 
lattice theory, A. Hige, 1977). 

О. А. Иванова PE PE 


ЖОЙ [prime mmber; простое число ] 
只 有 两 个 正 除数 1 和 p 的 自然 数 { 正 整数 (inte - 
вег)) p> 1. 例如: 


2,3,5,7, 11, 13, 17, 19, B, 29,31, 


EDA 3 仿 不 同 整 除数 的 数 称 为 合 获 《composite num - 
bers )， 夫 数 概念 是 研究 自然 数 整除 性 的 基本 概念 . 因 
为 初等 数论 的 基本 定理 ( Fundamental theorem of eem - 
entary number theory ) 断言 ， 任 何不 为 1 的 自然 数 或 
者 是 素数 ， 或 者 悬 可 由 袁 数 的 乘积 表示 的 合 数 mE 
这 种 表示 式 是 唯一 的 {不 计 因子 的 顺序 ). 这 种 分 解 
的 一 种 表述 方法 是 ， 按 索 数 增加 的 顺序 以 索 数 的 乘 圭 
形式 表 出 : 


B= pi U pa, p <р <` < pk. 


它 称 为 自然 数 的 典范 分 解 . 由 自然 数 al. a, 的 
典范 分 解 可 求 出 其 最 太公 因数 ( greatest common di- 
visor) 4 = {ap `, а,) 和 最 小 公 倍 数 《 least common 
multiple) m ={а,, с. a]. WEF АК n 的 典范 
分 解 可 以 计算 出 数论 函数 rin), S(n) 和 e (n) 的 
值 ， 它 分 别 表示 п 的 除数 个 数 ，n 的 除数 和 以 及 自然 
ж m S n E 5 n EZ (E (т, n) = 1) 的 个 数 : 
t(n)=(w. T 1) (m + 1), 


这 些 公 式 的 一 个 重要 特征 是 它们 痢 依 束 于 n 的 算术 结 
构 . 


RERA EAH "MA, h Ea E 
所 有 其 他 自然 数 ， 单 在 公元 前 3 此 纪 Euclid git pF 
u]: w fE S JLA А9, 10 Eratosthenes 找到- 一 个 把 
素数 从 自然 数 序 列 中 簿 出 来 的 方法 . (W Eratosthenes 
TSE ( Eratosthenes , sieve of }). AFA AATE SLK 
ВН. L. Euer ЖЖ Г ЖНА РЬ GRAEN. Euler 
Bir b ВЕНН ДЕ Е ПЕНЯ ССА ВО (С АТ 
数论 (analyik number іһеогу)). П. Л, Чебышен 
ГУЕ Е АЯГА Ф. РИ ДЕ, AH 
n! a ЛАТ, 1@4# 4 СТР ре x 的 个 数 
л(х) 的 不 等 式 : 

5 = л(х) <р i | 

dkak a, b, а< 1<Ь BREER. URBU ЗП 
Е 3= El ñ ЖУ ТЖ #0| BJ SE tit P: BL ph k Ж Чебышев 
А Жаш ИКА ЖЛЕ ИЕ 285 T TF Pb 32 ht 3r 
法 得 到 的 【 见 素 数 分 布 (distribution of prime num- 
һе }). 

WPA Б НЕШ ЕА Н Ж, WB. НО? 
性 结构 有 关 . 把 自然 数 分 拆 为 三 个 素数 之 和 的 Gold- 
bach 问题 是 这 方面 的 代表 { 见 Goldbach 问题 {Gold - 
bach problem )). 这 是 H. М. Виноградов + 1937 
年 解决 的 { 见 加 性 数论 (additive number theory)). 
代数 域 中 素数 分 解 规律 的 研究 腊 清 了 普通 素数 的 其 些 
tE. 例如 ， 考 虑 p= 2 ЖЛЕ Gauss (л 
Gauss $ (Gauss number )) 中 的 分 解 可 得 到 Euler Ж 
JE {Euler theorem): У ВЯ ре 1(Omod4)1J p= 
a tb’. 

直到 现在 (1990) 仍 有 若干 与 庇 数 有 关 的 末 解 次 
的 问题 . 例如 : 

Mersenne 素数 集合 

二 24 一 I， 此 处 q 是 系数 ， 


是 无 限 的 蚂 ? 
Fermat Ж Ж 
p=2”41, Mgb n> 0 是 整数 ， 


EAR? 

是 否 存 在 挛 生 案 数 (twins) р, po PRA E 
р. 一 p. = 2 HRA C JSE Т? 

对 上 述 问题 以 及 其 他 一 些 类 似 前 问题 ， 经 验 和 其 
有 启发 性 的 考虑 都 倾向 于 支持 肯定 的 回答 . 


п 


参考 文献 
[1] Hasse, H.. Vorlesungen über Zahlentheore , Springer, 
19%. B. M. Бреєдикин Ë 


[ 补 注 】 关于 代数 数 城中 的 素数 问题 亦 贞 代数 数论 
( algebraic number theory); Kummer Æ 8 {Kummer 
theorem). 


коо í í то яте ке binu un ss. = 


ЗЭ i S ЖОЛДАР ЖУ АЛАШ ЫРУ ЖЮК [A1] 中 ， 

т ПА ЗӨТ S SEE rh K E K'iti Е], 45 
AER. Шарк ААК ГАІ) 中 找到 若干 算法 的 
ШЖ. ВЪЗ ЖИ. ШТ, MHH 
ВЕ. 此 类 能 处 理 100 位 或 200 位 数 的 算法 与 密码 学 
( cryptography) 的 联系 近来 广泛 引起 关注 . 
参考 文献 

[AL] Ribenboimm. P., The book of prime number records, 

Springer 1988 
[А2] Riescl, H., Prhe numbers and computer methods 


for factonzation , Birkhàuser, 1985. 
[АЗ] Hardy, G. H. and Wright, E M., An mtroducbon 
to the theory of numbers, Oxford Univ. Press, 1979. 
144] Bressoud, D. M.. Factonzation and primalily test - 
ing, Sponger, 1989. Жш Ж Ж#Н 校 
ЖЕЕ | prime ring; первичное кольцо ] 
Ф (ing) R, CHEAP TARM (ideal) 
P 和 Q ñi a Hq RO Ра Q 是 零 理 
W. KAEH, ЖЕ ЖАН F ҖЕНЕ F УДИ aE W + E 
半 群 ( semi -group )， 一 个 环 R 是 素 环 当 且 充当 它 的 
任 一 非 零 右 《 左 ) 理想 的 石 ( 左 ) YF ( annihilator ) 
等 于 {0)， 亦 当 且 仅 当 对 任意 的 非 零 的 a,beR, #8 
有 aRb= 0. 素 环 的 中 心 是 整 环 (integral domain). 
任 一 本 原 环 { primitive mmg) ЖЕ. ШЖ А 
ї®=@ЧЕЖ ЕЛЕ ИШ. ША 是 素 环 的 子 直 和 ， 素 环 
的 类 在 环 与 代数 的 根 (iadical of rings and algebras ) 的 
理论 中 起 着 重要 的 作用 {[1]). 
家 所 的 概念 有 下 述 的 推广 ， 环 REAA EN 
(semi -prime ) ， 如 果 它 没有 非 零 的 芥 和 理想 . 
参考 文献 
[1] Андрунакиевич, В. A., Рябухин Ю, M., Радикалы 
алгебр и структурная теория, М., 1979. 
[2] Jacobson , N., Structure of nng, Amer. Math. Soc., 
1956. 
[3] Hetstein [., Noncommutative ring, Math. Asoc. 
Amer., 1968. К. А. Жевлаков BE 
Беж й 


原始 类 [imitive dass; примитнвный класс], {Ж 
系统 的 

|) Ж (+ Ж ЮЖ (algebraic systems, variety 
of }). 


J i ФК [primitive function ; первообразная ], P 导数 
{ апі -derivative ), ARAH 了 的 

E f BERA, Œ Ех) = f(x) ЖЫЙ a A 
数 Р(х). ЖАБЫН Г ИЕ УМ. .但 也 有 其 他 的 定 
义 ， 例 如 将 F' 处 处 存在 有 限 且 满足 方程 F' = 了 这 
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РР SB. H E E XO HPU SE SS ( generalized 
derivative ). З F ЙЕ FE A REM A ЛЕ ВА ВО ТЕ ZE 
E RECRE. ш {ЕКШ Ей у. A 
IE 8809-7873 f e, f ERRA EE Tm 
Ж Ph E, RF Bare Ж ( BL Baire Ж 
( Baire classes ))， 并 且 它 有 Derboux Em. 函数 在 给 
定 区 间 上 的 任意 两 个 不 函数 相差 一 个 常数 ， 当 F' 连 
续 时 ， 从 F' 求证 的 方法 由 Riemam 积分 ( Riemann 
integral) 解 得 ， 对 右 界 的 F', H Lebesgue 积分 (Le- 
besgue integral) 解 得 ， 而 对 任意 的 下 "， 则 可 用 狭 立 
(s) МО) Denjoy 积分 ( Denjoy integral) 以 及 Perron 
积分 ( Perron integral) 来 解 得 . 


参考 文献 
[1] Кудрявцев Л. Д., Курс математического анализа, 
т.1,\М., 1981. 


[2] Никольский, С. М., Курс математического анализа, 
2 ид, т.і. M., 1975( Фф Ж. BARI. Е 
分 析 教 程 ， 第 一 卷 ， 一 ， 二 分 册 ， 人 民 教 育 出 版 社 . 
19803. Т. П. Лукашенко # 
【 补 注 】 实 值 函数 /在 给 定 区 间 了 上 具有 Denjoy 性 
Ж { Denjoy property) -P HEHE (intermediate - value 
EI, H| DE a 5 b 之 闻 的 某 点 到 到 介 于 f(a) 与 
f(b) 间 的 任意 值 ， ERNA A F RH Е СФ 
值 定理 { intermediate -value theorem)).， 一 阶 可 微 
的 实 值 函数 在 区 间 上 具有 中 间 值 性 质 ， 这 一 事实 有 时 
称 为 Darboux 定理 (Dabowx theorem). EŒ Кое 
定理 (Role theorem) 的 直接 推论 ， 
` ` 亦 见 导数 ( derivative) 的 补 注 . 
а 
[Al] Boas, R. P., А prnmer of mal functions , Math. 
Asoc. Amer., 1981. 
[А2] Apostel, T. M., Mathematical analyses, Addison - 
Wesley, 1974. ERM 详 


EAEE [ primitive group of pernmatations ， 或 primi- 
tive permutation group; примштнвнёя группа полста - 
новок | 

RRRS M 的 平凡 等 价 关系 【相等 的 关系 和 
任意 二 元 素 均 等 价 的 关系 1 不 变 的 置换 群 (G, M). 
多 数 情 况 下 斌 究 的 是 有 限 本 原 置 模 群 . 

本 原 置 找 群 是 传递 的 ， 而 每 个 2 传递 群 是 本 原 的 
( 见 传 递 群 (transitive group ))， 真 的 1 i (ENJE 2 
传递 ) 本 原 群 称 为 么 本 原 的 (uniprimitive ) . 交换 的 本 
原 置换 群 只 能 是 素数 阶 循 环 群 ， 传递 置 换 群 是 本 原 
的 ， 当 有 目 仪 当 每 个 аем ВЖЕ Р (зарег) G, 
是 G 中 的 极 大 了 于 群 ， 本 原 性 的 另 一 状 别 法 基于 和 餐 个 
置 挽 群 (G.M) 对 应 车 由 该 群 的 二 元 轨道 决定 的 图 这 
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— 3. ОС, MEARE 4AA SHAFA 
E 2 轨道 的 图 都 是 连通 的 ，2 轨道 的 个 数 称 为 群 
(С.М УН (тапк). ЕАО ВЕЗУ 2 而 单 本 原 
ВОКЕР з. 

A БОЕ АЕ ЛЕА ВАТЕ TE (normal sub- 
group) 是 传递 的 УИЧ РРО A РАСЛЕ 
换 群 的 党 重 圈 积 (wreath product) 内 (但 是 ， 这 种 表 
东 不 是 唯一 的 ) . 

ERRARTE PRAET Ma ARRE RR E 
形 ， 次数 < 50 的 所 有 本 原 置 换 群 都 已 若 道 【 见 [14] ). 
АЕ ЖЕЛЕ БЕЛАЛ ЯЯ НА Р. 

本 原 置换 群 这 一 概念 的 一 个 排 广 是 所 谓 多 重 本 原 
FE (multiply primitive group ). RHR (G, M) RH k 
RARR MECE k 重 传递 的 . 而 (k — 1) 个 点 的 
点 稳定 化 子 在 其 余 的 点 上 基本 原 的 . 

4 

[1] Сапктоп, P., Finite permutation groups and finite sim - 
ple gmups, Вий. London Math. Soc., 13 (1981), 1 ~ 
2. 

[2] Krasner, М. and Kaloujnine, L., Produit complet des 
groupes де pemutations et problème d'extension de pr- 
oups П. Ana Sci. Math. ( Szeged), 14( 1951), 39 — 
66. 

[3] Wichandt ,日 .，Finitc permutation groups, Асай. Press , 
1968( 中 译本 : H. ФЧ. ARERI ЖЕРЛЕ 
#. 1984). 

[4} oopen, Б. А., в кн. М всесаюзный сими? - 
зум о> теории групп, Сборник, K ., 1980, 146 — 157. 

[5] Imam, О. ©.. Абстрактная теория групп, 2 
wn., М.-Л., 1933( 英 译 本 : Shmidt, О. Yu., Ab- 
stract theory of groups. Freeman , 1966). 

Л.А. Калижкин @ 98 译 


ДНЕВ [ріне ideal; примитивный идеал], $ 
原理 想 ( right primitive ideal ) 

AAR RENARE P 见 结合 环 与 结合 代数 
( associative rings and aleebrms))， 使 得 商 环 RjP 是 
—4 (Ж) 本 原 环 ( primitive ring). 类 似 地 ， 可 以 用 
EARNE АП (Eñ. primitive ideals). Ж 
于 研究 各 种 环 类 ， жи питна ( closure 
relation ) 拓扑 化 : 

CA ={P P'en, P'2(DP, Ре4)}, 

这 里 4 是 OH 的 一 个 子 集 . 环 的 赋予 这 一 拓扑 的 所 有 
本 原理 根 的 集合 称 为 这 个 环 的 结构 空间 ( structure sp - 
асе). 


参考 文献 


[1] Jacobson, N., Structure of rings. Amer. Math. Soc., 


1956. К. А, Жевлаков 所 B 详 


本 原 多 项 式 | primitive bolynomial ; примҥтнвиый мяо - 
гочлен | 

多 项 式 (polynomial) /(XJER[X], R 是 唯一 因 
ТРМ. РАЕВА. 任 一 和 多项式 
gqg(X)ERLX] THA у(х) = с(0) У(Х), 使 f(X) 
ERRETA. cy) 是 g 的 系数 的 最 大 公 因 数 (gre- 
atest common divkor). JES cig)ER, ETHER 
中 一 可 道 元 外 ， 它 总 确定 的 ， 称 作 多 项 式 gix) E 
H (content). 39404 Gaus 引 理 ( Gauss lemma }: 
# g (X), 0. (Х)ЄК[Х], W elg yg) = cly elg). 
FANE EEA MRR EEE. 


参考 误 献 
[1] Zarski, О, and Samuel. Р, Commutative algebra, 1, 
Springer. 1975. Л. B. Кузьмин #Ë 
I 补 注 】 
#= 


[АІ] Cohn, P. M., Algbu, 1. Wiky, 1982. P. 165. 
{А2] BitkhofT ，G and Machane, S... А Suras of modem 
algebra , MacMillan. 1953, Р. 79 
mAT 详 


MIA [primitive reaursion ; примитивная рекурсия ] 

EARRA H СВОЕА СВ th F E. 
АЛИ n + 1268838 /(х,, сз, х. y) 经 原始 递归 
方式 由 一 个 中 元 函数 glx xX,) 和 一 个 n + 2 
元 函数 k(x U, x, y. 2) 得 刘 车 对 x,， 
х,, У 的 一 切身 然 数 值 ， 有 


FU 


хо y+ )= 
Xai у, Fx, Ta Хаз y)). 


对 给 定 的 g 和 h 如 此 的 一 个 函数 了 总 是 存在 的 且 唯 
—. 当 于 = 人 时 ， 对 了 的 定 尺 等 式 可 以 写 为 


f(0O)=a,f(x + 1)=h(x. f(x)). 


原始 递归 方式 的 一 个 基本 性 质 是 对 任何 可 计算 性 
概念 的 有 意义 的 明确 陈述 ， 当 了 是 由 可 计算 函数 g 和 
h 经 原始 递归 方式 得 来 的 ， 那 么 了 本身 也 是 可 计算 的 
( 见 可 计算 商 数 (computable function )}， 原 始 递归 方 
式 是 由 一 组 基本 阔 数 的 初始 集 产生 一 切 原 始 递 归 销 数 
和 一 切 部 分 递归 尊 数 的 基本 手段 之 ~ (ЖИЙ Н 
数 ( primitive recursive function); 部 分 递归 通 数 (par ~ 


ПЕТЕ эз, 
= h(x,, сс, 


-tial reçursive function }. 


参考 文献 


[1] Успенский, B.A., Лекцин овычислимых фупк - 
пнах, M.. 1960( Жк Uspenski, V. A., Leçons 
sur 105 fonctions calculables. Hermann, 1966). 

[2] Мальцев, A. M., Ашоригмы H рекурсивные (hyr. 
Kwn, M., 1965{ 6%: Mal’tsev, A I., Algor- 
ihm; and recursive [unctions. Wolters- Noonihott, 
1970) 

[3] Rogers, Jr., H.. Theory ol recursive functions and 
effective computability, McGraw- НШ, 1967. 

C. H. Артемов PE 
[ 补 注 】 
参考 文献 

[АТ] Calude, C., ТЇїкопез of computational complexity . 
North - Holland , 1988 

[А2] Manm, Yu. [., А course in mathematical logic, 
Springer, 190 EHRE )， 

[АЗ] Keene, 5 C., Intrxduchon to metamathematics , 
Сһаріѕ=. K; X. Š 5, North -Holand & Noord - 
hoff. 1959. 

[А4] Odifreddi, P., 
Holand, 1989. 


Classical recursion theory, North - 


ЖДД Si $b [primitive recursive fimction; примитивно 
рекурснваая функиня ] 
由 初始 函数 


(ху=х+1;о(х}=0; (xr, X) = 


т 


ШЕ НИВЕА Е АА А (primitive ecu - 
sion) 算 子 后 得 到 的 由 自然 数 到 自然 数 的 函数 . 

由 于 韧 始 函数 是 可 计算 的 且 代 人 和 原始 递归 算 
于 保持 可 计算 性 ， 一 切 原 始 递 归 函 数 的 集合 是 一 切 可 
计算 画 数 (СОИ ЕЙ (computable Function )) 类 的 
一 个 子 类 ， 每 个 原始 递归 浅 数 皆 可 由 从 初始 国 数 出 发 
通过 某 构造 法 胡 以 刻画 【一 个 原始 递归 描述 ); 从 而 
原始 递归 函数 类 是 可 数 的 . 实际 上 由 于 某 种 实在 的 理 
H Ж@ š r Ji ## Н} ñ — 1710Ж Жой Ж Б А PR ka 286 Ja 26 
数 ; И x+ y, x у, x", sign (x), [x / y] (x Ж 
y 除 后 的 余数 ), x (x) (HRH x ЮЖ), % 
з. 

自然 数 上 的 一 个 关系 P(x, ,…, x.) ЕВ 
归 关 系 { primitive recursive relation), ZES Р(х,, 
э, ж) BM gag сс, a)l НЩ Pix, с, 
x) R gix 7 х,) =0 ЮА g(x,. U. x,) 
是 原始 递归 的 ， 称 关系 Pix, 7, x. z) 是 由 关系 
Q(x,, `”, х, Ys Z) 使 用 有 界 量词 ( bounded quanti - 
бег) ШЇ. Ж | 

Р(х, с, х„,:) © YIP ES 


OX, 


ПЕТЕ у, 2)), 


PRIMITIVE RECURSIVE FUNCTION 293 


P(x.. U. X, 5) 6 


S3y(yS:&Q(x,, e, X, y. -т)). 


ЛАН РОР НИХ hi ( Bia 4 ei] ) ДЫЙ W 
量词 是 封闭 的 . 
Ë fi, ,了 是 ЛИЖНА, НР. 
…. Р. 是 原始 递归 关系 ， 使 得 对 任意 变数 什 集 ， 它 们 
之 中 最 多 一 个 荐 真 的 ， 则 函数 
J(x,, a Xp) = 
f(x. na x.) # P (x, U, x,), 
(*) 
ГАЕТЕ # P (x, 7, х), 
Ja (x... X.) EW, 


是 原始 递归 函数 . 

ЖЕФ f(x... з, х, т) 是 由 一 个 妊 处 有 定义 的 
ВЖ g{x;，… X у, т) 使 用 有 界 概 小 化 算 子 { bou- 
nded minimization operator ) 而 得 ， # (x n L Xa Z) 
等 于 最 小 的 y НИН у&2 H gle, x, y, z2)= 0, 
ЖА y; 否则 等 于 z + 1. KERTAAN 
有 界 极 小 化 算 子 封闭 

一 个 函数 (y, x1,， ,x,)】 称 为 对 п 元 原 既 弟 
归 函 数 是 通用 的 【universal ) ， 落 对 每 个 原始 递归 国 数 
f(x, 7 X.) EARM k, ER 


хуст. х„)= ФК, хрусту) 


对 每 个 hn > Ж-А, (НТН Е 
ЕЈ. 

8 T ДЕШЕ ЕУ $E Et — J Ya 38 5 ES ВАН 38; 
每 个 递归 可 校 举 关系 R(x, сз, Xx,) 可 表示 为 
3yA(y,x,, U, xu )， 其 中 4 是 一 原始 递归 关系 ， 
每 个 原始 递归 丽 数 可 在 形式 算术 (arithmetic, fr- 
mal) 中 被 表示 ; 即 对 每 个 中 始 递归 画 数 f(x, СС, 
x) 有 一 算术 公式 F(y, XxX|，…，X,) 和 使 得 对 一 切 自 
ЮЕ Б, 7, kom, Jika сс. К.) т, WE 
形式 算术 中 可 推导 出 Fm, К, сз, К„); 车 f(ki， 
к, К.) зт MERZER, k o o, К) СХЕ 
к,, 7, ka 两 是 在 形式 算术 中 表达 自然 数 К, n, 
к, m 的 算术 项 . ) 这 事实 在 形式 等 术 的 不 完全 性 证 明 
中 居于 中 心 位 置 ( 见 [4]). 
参考 文献 

[1] Успенский, B. A., Леєкцин о вычислимых функ - 
цияк, М., 1960 ( ЖЖ: Uspemki, V. A., Leçons 
sur 165 fonctions calculables, Hermann , 1966). 


асада нта мозу. 


24 PRIMITIVE RING 


|2] Mamues , А, И.. Алгоритмы и рёкурсивцыб функ - 
ции, M., |965{ ÆRA Магізсу. A. 1.. Algonthm 
und vecursive functions Wolters - Noordhoff, 1970) 
[3] Rogers, Jr. H.. Theory of recursive functions and 
effective cornputability. MeGaw- Hl 1967 
14] Mendelson . E., Introduction to mathematical logie v. 
Nostrand. 1964. C. H. Артемов # 
【 补 注 】 在 给 定 的 条 件 下 函数 ( *) 是 原始 递归 的 这 个 
事实 经 党 用 的 另 -- 说 法 基 : 原始 递归 两 数 类 在 分 情 旗 
ХХ ТАНЯ. 
参考 文献 
[АІ] Calude, C.. Theones of computalional complexity . 
Worth - Holland , 1988 RHE 详 


本 原 环 [ primitive ring; примитнаное Robao]， 右 本 原 
Ж. (iight primitive ring ) ` 
”” 带 有 忠实 右 不 可 约 模 (irreducible module) 的 结合 
H RERA Ai (associative rings and alge- 
bras)). 106 (AETHER) 可 以 定义 左 本 蛛 
乓 ， 右 和 左 本 原 环 类 不 机 重 ， 锐 个 交换 本 原 环 是 一 
А (лей). 每 个 {在 Jacobson 根 (Jacotson radical ) 
ЖУТ) Ж „ЖЖЖИ АЯ . 单 环 (simpk 
ring) REAR, AARE. 有 非 堆 极 小 右 理 
械 的 本 原 环 可 击 稠密 性 乍 理 刻画 . 满足 右 理想 极 小 条 
TER K (ВП Artin 本 原 环 ) 是 单 环 . 
жЕ 是 本 原 的 ， 当 上 且 仅 当 它 有 一 个 极 大 模 右 理想 
Қ 见 机 理想 (modular кеа! )), 19 1 PEA R 的 任何 
EZRA., i; EBR D| E ЗЕ АЕ P BJ) Ж 
ЙИР ИЕ М. 
参考 文献 
[1] Jacobson, N., Structure of rings, Amer. Math. Soc., 
1956. 
[2] Bertein 1., Noncommutative rings, Math. Assoc. 
Amer., 1968. K. А. Жевлаков PS 
【 补 注 了】 Jacobson 根 意义 下 的 半 单 环 现在 被 称 作 半 本 
原 坏 《semi- primitive rings }， 带 有 多 项 式 异 等 式 的 本 
不 环 是 有 限 维 中 心 单 代数 ， 有 极 小 单 侧 理 想 的 本 原 环 
有 一 个 基 座 (soce1， 可 被 完全 刻画 [AI 1， 


参考 文献 
[AL] Rowen, L., Ring theory, Г. П. Amd. Press, 
1988. Жї W 


原 根 [ primitive root; первообразвый корень] 
unity》 是 К 中 的 一 个 元 过 5， 它 适合 "=1, Eä 
TEES гет Kii WE š ER m 阶 单位 
根 组 成 的 循环 群 (cyclic group )u (m ). 

如 果 在 K 中 存在 一 个 m 阶 本 原单 位 根 ， 则 m 


H KERETE. 一 个 代数 闭 域 ( alpebraically closed 

fid) 包含 与 其 特征 互 素 的 任意 阶 本 原单 位 根 . ШЖ 

Жоп ЙЛЫ, ИНЕ n Тр k, C. 也 是 一 

个 本 原 根 ， 如 果 (m.char( К) = 1, ШТА m BAJ 

根 的 个 数 等 于 Enler X (Euler function ) фт) ИН. 
ERP, m [ЛЕН ЖИП 


2л 2. Ink 
+ п —— , 
n т 


COS 
р 


Еф OU<k<m, Н А Ут. 
2) й т MJ RE — Ж я, ERS 
у= ](modm), 
д 1(пойт), 1 <y<e(m)-1, 

这 里 9 (m) 36 Euer 函数 .对 一 个 点 根 g, ERNA 
g= 1,g g 是 模 m НАЛ] B. BJ nk т 
йу — 1 ВЕ 83 0: Ж (reduced system of residues). IH 
此 ， 对 每 个 与 mm TEHER a， 都 存在 指数 OE 
yg{m) 一 1)， 使 得 a = д (пойт). 

原粮 并 不 是 对 每 个 模 都 存在 ， 而 蚌 秽 权 对 形 如 m = 
2,4,р* 2 р“ МИЙ m 存在 ， 这 里 p> 2 ЖЖ. fD 
ы И. É m BAR a 2580 RERE (rnltiplicative 
group) 县 有 最 简单 的 结构 : 它们 十 oim) BB F 
П. йт 原 根 的 概念 与 一 个 数 模 m 的 指数 (index) 
的 概念 紧密 相关 . 

模 素 数 的 原 根 的 概念 是 由 L. Euer 引进 的 ， 但 模 
ЖУО ЕНА С. F, башы 于 1801 年 
证 实 的 ， 
参考 文献 

[1] Lang, S., Algebra, Addison - Wesley 1984. 
[2} Gus, C. F., Disquisitipmes Arithmeticae , Yale Univ. 
Pres, 1966{ WARTE). 
[3] Bwsxpanos , И. M., Освовы теорий meen, 8 изд., 
M., 1972. Л. B. Кузьмин, С, А. Степанов #& 
[ 补 注 ] 


参考 文献 
ГАЇ] Hardy, G. H. and Wright, E. M ., An introduction 
to the theory of numbem, Odori Univ. Pres, 1979. 
р Ж ЖЖЖ 校 


主 解析 纤维 化 [Principal analytic fibration; главное ана - 
литическое расслоение ] 

局 部 平凡 的 解析 纤维 化 ， 缚 构 Lie 群 单 可 迁 且 解 
析 地 作用 于 它 的 纤维 上 ， 摘 名 话说 ， 主 解析 纤维 化 是 
一 个 四 元 组 (P, 8, G, x). EPPA B RR k L 
的 解析 空间 (analytic space), д: P + В 是 解析 映 
射 , G Ë k L Lie 群 ， 从 右边 解 入 地 作用 于 P L. 
而 县 对 基 В 的 每 个 元 素 存 在 一 个 邻 域 U 以 及 解析 同 
H 


p: Охо -x (0), 
使 得 
ф(х, gh)= ф(х, g)h, xEU, g, he G. 

侠 个 共有 n HEE HEMA EA ( vector bundle. 
analytic) p: V > B 确定 了 一 个 此 有 基 BUER 
GL (п, k) ВЕЖ ТАТИ. EEA beB 上 的 纤维 
是 纤维 p (Р) ЛИДА ДЫН. BEERA aE ЯЕ 
ЦАНЕ G 的 解析 红 维 化 和 与 它 相关 联 的 主 解 析 纤 
维 化 问 的 一 一 对 应 的 一 个 特例 . 主 解 析 纤 维 化 的 其 他 
例子 包括 纤维 化 H > H/G, CRAE Lie ВЕ H 


关于 它 的 Lie TE G MERR, UAKI AE (cov- 


ering) (ХШ ИЛЕК ЛЕЛЕК Y. 

BE 8k ЕЕ н E В б + ЛИ Ж 
LU, н; 以 及 转移 晒 数 { transition fnctiony， 即 下 列 
解析 映射 所 确定 : 

gu UOU, > а, і, jel. UNU Фф. 
КҮНЕЛ ТЖ: 

g,(x)g (х) = gx), xeU (YU QU, 


转移 落 数 构成 在 解析 映射 B -~ G 的 芽 展 2 内 取 值 
的 一 维 上 闭 链 ， 这 样 就 导出 了 以 B AEA G J WJ 
主 解析 纤维 化 的 集合 与 上 同调 空间 H (B, 2°) Ж 
合 间 的 -- 一 对 应 . 以 B 为 基 和 G 为 结构 群 的 主 解析 
纤维 化 的 分 类 至 今 仍 是 一 个 问题 {对 于 非 Abel 群 G 
的 情形 1]， 仅 在 某 些 特 剑 的 情形 租 到 解决 (多 解析 结 
构 的 形变 {deformation )， 关 于 相应 的 局 部 模 问题 ) 
上 述 分 类 与 主 拓扑 纤维 化 的 分 类 间 的 联系 可 和 由 下 列 自 
然 映射 来 表示 : 

w: H (B, 29) = H'(B, С), 
这 里 CS 是 连续 映射 B — СОЁМ. 

Ш k= C, В kE Stein 空间 ( Stem space). 
映射 < 是 一 一 映射 的 ， 分 类 问题 可 委 铺 为 同 伦 论 中 的 
问题 ([4]) .特别 地 ， 以 非 紧 Riemamn 曲面 为 基 ， 具 
有 连通 结构 群 的 任何 主 解 析 纤 维 化 都 是 平凡 的 ， 事实 
上 对 于 更 广泛 的 EE Egk, Ta A) 的 结 
ЖЭ. 在 五 主 纤维 化 的 定义 中 群 G 被 换 成 复 Lie 群 上 
的 某 个 局 部 平凡 解析 纤维 化 E “ В, ERIR 
用 于 P 上 ,这 个 结果 已 被 推广 到 结构 群 是 复 Banach 
Lie 群 的 情形 ([2])， 另 一 方面 WA BEK 
Riemann BB й, АЈ < 是 满 的 但 不 是 单 的 . 在 一 般 情形 
F = MRI. TEETAR G, C 
道 了 使 w 为 单 或 满 的 上 同调 的 充分 条 件 ([3]). 

= B 3538 p BU E Renom 有 曲面 以 及 G HE 
通 钓 化 代数 群 的 情形 也 已 被 研究 过 ,对 p= 0 的 相应 
分 类 可 见 (15])， 对 p=1, G= GL(n, C) 的 分 类 
WL Ж p22, G= СІ (н, C) ЮНИ (RRX 
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ELA, ( vector bundle, algebraic 1)， 稳 定向 苇 从 的 概念 

EA FEARR. ХЛИ ЖИЛ ВЕГО ТИ {ЕЖЕ 

约 化 群 G 的 情形 ({[6]). 在 紧 Riemann Н ЕД 

给 定 拓 站 类 型 的 所 有 稳定 主 结 准 化 的 集合 睦 和 有 自然 的 

ЖЕЙ ЛЕЗЗЕТ УУ ЇН) (normal analytic space ) 的 结 

已 经 得 到 在 复 射影 空间 B= p” (C) 以 及 化 数 曲 面 上 

йй ЖААН Ж. 

对 于 实 主 解析 纤维 化 (k= R 的 情形 ) 可 见 实 解 
析 空 间 ( real -analytic space ) . 
参考 文献 
1] Atiyah, M. F , Vector bundles over ап cllptc cur- 
ve, Proc. London Math. Soc. (3. 7 (19577, 
414 — 452. 
2] Bungan. L.. Оп analytic fbre bundlc- 1. Holomorphic 
fibre bundles with infinite dimensional fibres, Topology , 
Т (1968), 55 — 08. 
3] Frenkel, 3.. Cohornolopie поп Abëlhenne сї espaces 
fibrés, Buli. Soc. Math. France, 85 (1957), 135 一 
220. 
[4] Grauert. H.. Analytische Faserungen uber holomor- 
ph - volistündieen Raumen, Marh. Ann., 135 { 1958), 
263 — 273. 

[5] Grothendieck, A., Sur la clussification des fibres ho- 
lomarphes sur la sphere de Riemann, Amer. J. Math., 
79 (1957), 121 — 138. 

[5] Ramanathan, A., Stable principal bundles on а com - 
pact Riemann surface, Math. Am., 213 {1975), 
129 — 152. А. Л. Онищик j 

【 补 注 】 ЕЯ Еа САВ ELE BJ БУНУ УЕ 38 А 

分 类 可 见 [ 太 1] [А3]. 

#950 
[А1] Ven, А. van де, Twenty years of classifying alge- 

braic vectorbundles , in А. Beauville ( ед.) : Journées 
de Beométrie algëbrique d Angers, Sijthoff & Noord - 
hoff, 1980, 3 — 20. 

[ А2] Hartshorne, R., Four years of algebraic vectorbun - 
dles, іп А. Beauville (ей.): Journées de géométrie 
alpebrique d'Angers, Sijthoff & Noorihof 1980, 
21—29. 

[ АЗ] Okonek, C., Schneider, М. and Spindler, Н., Vec- 
tor bundles on complex projective spaces, Birkhau - 
ser, 1980. FEA Ж 


主 特征 标 I principal character ; главный характер }, Di- 
richlet 主 特征 标 (Dirichlet prmcipal character ) 
由 条 件 
1 #(a, р) =1, 
oo # (n, р) #1 
定义 的 算术 特征 标 xX。， 其 中 D 是 给 定 的 自然 数 ， 主 
特征 用 来 定 久 本 原 特 征 和 非 本 原 特征 标的 概念 ({ 儿 PN. 
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richlet 特征 标 ( Dirichlet character )). 
Н.Г. Чулакоь {% йз Ж ЖАШ Б 


主 昌 率 [ principal curvatre ; главнааз кривизна | 
HEREA |н] { 沿 使 法 曲 雍 取 极 值 的 方向 ) 的 法 
曲率 (noma curvature). ЕҢ k 和 和 k. 是 二 次 方 
#: 
LkE M-kE | 
?二 (ж) 
M-kF м КС | 


Е, FOB E.F 和 С 号 第 一 基本 形式 〈fist funda - 
mental form) 的 系数 ， 而 L.M 和 МЕЖА 
(second fundamental om) 的 系数 , 它们 在 给 定点 计 值 . 

ШШ Fi k 和 k, 之 相 的 一 半 给 出 平均 曲率 
( mean curvature )， 而 它们 的 汇 积 等 于 曲面 的 Gaus 
向 率 【Ganussian сшмайше). JAR (ж) 可 与 为 


k-2Hk+K=Ù, 


ИН ЯВ K E: ШШШ ZE 25 ДАНЕ Il 38: 311 Gaus HEF. 
Euler 4 公式 { Ешег Formula y: 


k = кові + k.sin`g, 


ERE k 各 k, 与 任意 方向 的 法 曲率 大 ERE 
来 ， 其 中 ф 是 所 选 方向 与 k, BEA ERKA . 
E. В, Шикин # 
САБЕ) 
# n # Боса 空间 E" 的 т ETE М 的 情 
LF, EARMEN EXT. 
E £ R ME ps 调处 的 单位 法 向 最 . МЕ р 
处 沿 方 向 的 Weingarten ША ( Weingarten mapping } 
(ERAT ( shape operator)) А, 由 一 如 i 的 切 向 部 分 
出 ， 其 中 у Ж А" 中 的 具 变 微分 (covariant differen - 
01). = 是 由 ë МБЖ R HS SA aR. А, 555038 
й š EAA. MÉ pbi i g 的 主 曲率 由 A. 
рна н, EHHH Е AS Adri ШШ. A. 的 
特征 值 的 { 规 范 化 ) 初等 半 称 函数 定义 了 M 的 高 阶 
平均 曲率 【higher mean curvature )， 它 包括 作为 极端 情 
况 的 年 均 曲率 (A; В) 和 Lipschitz -Kaing 曲率 
{ Lipschitz -Killing curvature) ( 它 的 行列 式 ) . 
参考 文献 
LAIJ] Hicks, N. J., Notes on differential geometry, v. 
Nostrand , 1965. 
[А2] Chen, B. Y., Geometry of submanifolds, М. Dek - 
ker, 1973 
[АЗ] Bergr, M. & Gostiaux. B., Differential geometry : 
manifokis, curws and surfaces, Springer, 1988 (ЕН 
法 文 】， 


| А4] Coxcier, H. S. M.. Introduction to geometry . Wiley, 
1903 

[45] do Carmo. M . Jtiemntial рсогклгу of curs and 
асв, Proe- Hall, 1976 车 中 详 本 ; Н K. 
Bh £ # fH u yw zy JL dels, RAEE 1k AS Hi ARa. 
1988). 

| АА} Guggenheimer, H., Dufferneatial geometry. MeGraw - 
Hill , 1963. 

[A?] Hlber , D. & Cohn - Vosen, S., Geornetry апа the 
imagmation . Chelsea, терпп, 1952 ( HER IEX 1 Ч 
EE D. ARAR dS. БЕШ. ИЯЛ. 0 
等 教育 出 版 社 ，1964.】 

{ АВ] O'Neill. B.. Elementary diferential geometry Acad. 


Press. 1966. 
{ А9] Spivak . M.. А comprmhensiw mtroduction to differen - 
tial geometry. | — 5, Publish or Реп. 1979. 


W F iE 


£H É [principal direction; главное направление ] 
ЕН — 5 ЕА ВН E i ЙО НДЕ ( normal 
curvature) 达到 极 划 的 切 方向 .在 时 曾 的 每 点 或 到 两 个 
于 方向 ， 或 每 个 方向 都 是 志方 向 【在 平坦 点 (fat point ) 
和 了 脐 点 (umbiicadl point})， 在 的 一 种 情况 下 ， 主 方向 
EFEX. Жш. НЖАТ Ж (WE Dupin 标 
Ж (Dupin indicatrix )) SARAR. € t e — EN 
向 ， 则 成 立 关系 【Rodrigue 公式 ( Rodrigue formula )): 
үп= — kV r. 


这 里 n 是 曲面 的 单位 法 向 量 , k EHE r= r(u,b) 
沿 上 方向 的 法 曲率 ， 反 之 ， 若 等 式 Yn = дуг 沿革 
Di г. WAKWEA. WEH mA A H 
率 就 是 众所周知 的 主 曲 率 { principal curvature ) . 
Е. В. Шикин 所 
【 补 注 1 
EPLER (principal curvature ) 
10—56 译 


AF [ principal factor; главный фактор], #244 
形 如 J(x)/N(x) 的 Rees RRE ( MHR (semi - 
group )), ЖФ J(x) 是 灶 群 中 由 x ERAS 38 
想 (principal deal), 而 N(x)=J(x)NJ,, ЖР J, 
BA x 6.273 (N, Gren Ф Ж (Green qi- 
valence relation }}， 若 集合 N(x) 是 止 室 的 ， 则 它 是 一 
个 理想， 而 车 N(x) = Ø., We J(x)/N(x)= Jx). 
半 群 的 主因 子 也 称 理想 因子 ( ideal tactor )、 半 群 的 任 
音 主 因子 或 者 共 一 具 淮 来 法 的 半 群 ，0 ROSE KA 
是 一 理想 单 半 和 群 (simpls semi -group )， 当 生 仅 当 兴 群 
H-A RHA (kemel of a semi-poup)) 并 
旦 这 个 核 与 所 给 主因 子 重合 时 后 一 种 情况 出 现 ， 半 群 
车 没有 具 霍 滋 法 的 主因 子 ， 则 称 为 半 单 的 (sermi-sim - 


a ыты елы мм. — t he e eR e киш, EAEE ajtak = турак == руб A ETAR TE Nie Tri aasawa ro р, = =e =n aus элтди О чи 3 


је); FRR PERE Г. ВТА, AFE 


НН A. А\=А у. MA EMAR (regular 
semi-group) 是 半 单 的 ， 若 一 半 群 的 每 个 主 内 于 或 省 


дле ОЮ. жИН САФ Е 
i completely -simple semi -group }). ЗЕЯ) 完全 
半 单 的 ( completely semi -simple ). 一 WAS 完全 于 
单 的 ， 当 中 促 当 它 是 正则 的 ， 并 红 满 足下 列 (相克 对 
EED 某 件 之 -: 对 什 一 „Ж. асн Ж 
(或 „Ж ) ERRERA В 此 时 Z = z. 

FE n BES АЕ ЧР АЎ НО. 记 说 明了 理想 单 
半 群 和 0 ЕШ ЕЕ НН ге лт и REE. 


参考 文献 
[1] Лапин, E. C.. Полугрупты, M., 1960 ( Ж # £: 
Lypin, E. S... Semigroups, Amer. Math. бос., 
1974 }. 


[2] Солі, А. Н. and Preston. G B.. The algebrue 
l-2, Amer. Math. Soc.. 
Л.Н, Шеврин {# 
"а chief factor of а 
ERE TF 


theory of semigroups ， 
1961 — 1967. 
CIEI ERM 3 B -f: К 2⁄4 


semi - proup . ” 


生 纤 维 从 [principal fibre lmmdle главное расслоение j 

G Е АЕ (fibration) л; X = B 使 得 群 G H 
光 地 卫 完 满 地 作用 在 空间 X E. 主 纤维 从 的 意义 在 于 
Ки: AET G 到 下 的 同 胚 群 里 的 表示 后 ， 可 
利用 主 纤维 从 来 构造 相伴 的 以 F 作 纤 准 的 纤维 从 i 
有 Lie 群 的 微分 主 纤维 夫 在 联络 与 和 乐 群 的 理论 中 起 
着 重要 作用 .例如 ， 设 H ЖИККЕ. С ЖЕНИ 
Ë, H/G 是 H 关于 G 的 诺 障 集 的 齐 性 空间 ， 则 mo: 
H -> H/ G 是 主 纤维 其， 再 设 X, 是 一 个 Milnor 构 
# [Milnor construction), EIUS ABS G 的 并 ， 其 
中 每 个 点 有 以 下 形式 ; 


KY, t> = (gota Bitis =», 


这 里 g EG, г,є[0, 1]， 而 且 具 有 有 限 客 个 г, EF. 
由 公式 hlg, t> = (hg, ТУЕ ИЙ GE Х 上 的 作 
венн, АЖА о: Xe 一 X; mod G fn 
数值 化 主 纤维 从 ， 

主 纤维 从 的 每 个 纤维 都 同 胜 于 G. 

ЯВАВ ТВАЯ fine оту, 
使 得 纤维 的 喘 射 /1 (4b) 庄 导 群 的 同 态 : 

0,= Es Ju b)i G— G', 

这 里 E (g)= gx, m (x)= b. ЯНЫ. 
称 为 同 恋 的 ， 如 果 р, =0 5b АЖ, БЛ gf(x)— 
#(4)/(х) 对 所 有 的 xe X, уеб. + G= G', g= 
аш. ШЖ ЮЖН G ЖИ. IE (G, B) 2584 
(H B 上 的 СЖ) с At. 
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AHEJ 4: B' <+ B AREETA л: X 
> В, ЙН ЕРЕ А (induced fibre bundle) u (zo) + 
л 是 县 有 同一 个 群 G WEHA, W H D U: 
u (mi) о m, E G М, ¿am JG X Bike f G 
在 空间 a (x) 上 的 作用 . ЖШ. ЧЕРГЕ АА т. РА 
M. ТР ЕТЕ 2 (x)， 这 果 у 是 在 单独 一 
个 点 上 的 G D. о АТ. Б ЛКИ, МГЕ 
TRER E 2T EDA R EILA. АРТ ави Еу E: 
ТЕМ ло: Хх В, 存在 映射 /: B > X .modG. 
使 得 (о) É G 同 构 于 л, A, W AEREA 
бос) A Со, ) AJ180938 8 У BL /, Ej 
{È ( homotopy). 这 就 是 十 纤 维 处 的 同 伦 分 类 的 宝 要 
定 埋 ， 它 显示 了 (用 Mino 构造 得 到 的 ) E ETHE A 
w, 关于 分 类 映射 了 的 普遍 性 . 
参考 文献 
[1] Bishop, R. L., Cnttenden, R. J., 
manifolds. Acad. Press, 1964. 
[2] Nomu, K.. Lic groups and differential geometry. 
Math. Soc. Japan. 1956. 
|3] Sternberg, S . Lectures on differential geometry. Pr - 
entice - Hall, 1964. 
[4] Расслоенныс пространства и их приложения, сб, 


Ссотеіту of 


переводов, M., 1958. 
[5] Steenrod, N. E., The topology of fibre bundics, 
Princeton Ошу. Press, 1951 
[6] Husemoller, D., Fibre bundics, McGraw - Hill, 1966. 
А. Ф. {Цекутьев {# 
[ 补 注 】 主 纤维 从 по: X ~ B 称 为 可 数值 化 的 【num - 
erable )， 如 果 存 在 连续 映射  * [0, 1] 的 序列 
Grea ‚ WIR U, =u 7'0, 1]) 构成 B HIA 
(ПНЕ (ЖАН) (covering (of a set))), B XÆ 
a FU БЕН Ж АЛЕН СЕВА л: X => U, 
是 平凡 的 ， 见 媳 维 空间 (fibre space )). 
ска и 
| АІ] Dieudonné, J., А history of algebraic and differen - 
tial topology 1900 — 1960, Birkhäuser, 1989. 


主 基 本 解 [incipal fimdamental solution; главное фун - 
даментальное решенне | 


жшс 
n ди = 
Au = ў ауу дх кй, У В) Bx тос(х)и=0 


(+) 
定义 在 整个 空间 К" 上 的 基本 解 (fundamental solution ) 
G{x,y)， 对 于 某 两 个 正常 数 aM R, |x- yl > R 
时 满足 条 件 


G(x,y)=o (e ee y ёс =o (e r-l) 


дх, 
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MRAR a (x), b (x) #l c(x) Æ К" ERL 
Нобе 条 件 ( Holder condition), НОШЕНА y > 0 
Т0 ЖЕ c(x)< y. 那么 主 基 本 解 存在 .如果 
ЖОГ 4 的 系数 都 定义 在 其 个 上 有 认 滑 边界 的 有 界 城 
中 ， 那 么 它们 可 以 扩展 到 整个 Es ај. БААР ОК 
诈 了 将 存在 主 基 本 解 . 
大考 文献 

LE} Miranda, C., Partial diferential etuatons of elliptic 
type. Springer, 1970. (ЕЖ) 
Ш.А. Amm Ж AE 译 EHER E 


+ б x° [pinipa G-object: главный (С -объект ], 
范畴 中 的 

范畴 论 申 的 一 个 转念 ， 基 于 有 拓扑 学 中 的 主 纤维 
АА ( priwipal fiber bundle), ЖЛ AEREE 
( principal homogeneous space) Ж. 5 G 是 带 有 积 和 
Ag e 的 范畴 C 中 的 一 个 群 对 象 【goup object). 
一 个 对 象 P WE G wS, ання m; P x G — 
Р, ТИЗЕ: 

pxGx G рх G Px рх G 


L s 1 


P xG P , P—— P , 


HEt R:G x G > G E G БИЕ, pie 一 
G 是 到 G THREES ЖЫЛЫЙ, WEER G 
# S m PE G Hg (right G-obect); £ G 对 象 
(ей G-object) 可 类 似 定义 ， 群 对 象 G 自身 是 G 对 
彰 的 一 个 例子 ， 这 时 u 5 z R. 称 为 平凡 G хак 
(trivial G -object ), W C 中 的 G PEET R 1 
m CS. КЕШЕС 中 与 x ИЛАШ И ФР 一 
Р'В z'(@ x 1)= рл). 一 个 G 对 象 叫 作 形式 主 
G 对 象 【formal principal G -object ), 是 指 态 射 pri: 
PXG— РЖ x:P XG— P 诱 导出 一 个 同 构 фо=(л, 
pr РхбС > Px P, 如果 ТЕЖ C БЕ 
Grothendieck 拓扑 ( Grothendieck topology), — JÉ zÑ 
+ G 对 象 P 叫 作 (相对 于 拓扑 他 的 ) 主 马 对 象 ， 
册 指 存在 终 对 象 的 一 个 镍 盖 (U ~ eja WER 
iel, Ж G x U 同 构 于 平凡 Ох, 对 象 

H. D # CEEE, G 是 一 个 群 ， 则 非 空 G 
Фи СЖ. FERA P， 可 以 定义 映射 Px G 
~ P((p.g) > рд) 满足 条 件 : p(g9') 一 (pg)9 ， 
对 任意 g, g 5G 成立， 以 及 了， 上 = 下 对 任意 peG 
成 立 .一 个 主 G 对 象 是 一 个 6 集 ， 使 得 任 取 р, 
PsP， 存 在 唯一 的 元 未 gsG， 满 足 ppap l EF 
性 G R (principal homogeneous С-зеі)). 车 P F 
5з, Ж 下 EP， 则 确定 一 个 映射 g ~ pg, CEY 
T РУЖА СЖ 如 之 间 的 一 个 同 构 ， 这样， 在 尾 


意 拓 寺中 ， 个 撒 式 主 G Ен 个 十 GHA. 
2) X 个 微分 流 形 ， -个 LE W. C J 

X 上 的 纤维 化 范 哺 ， 群 对 象 G то HxX >X, 
IHE C 中 定义 带 有 于 覆盖 族 的 拓扑， 则 订 得 到 主 G 
ТИШКЕ Ж. 

£ P EE C 中 的 形式 主 Gg. MAE Hiie 
WO тена X. E8 РОХ) = fiom (X. Р) 或 
痢 基 空 的 ， 或 者 十 一 个 上 齐 性 G(X) k. 

下 G 对象 P 同 构 于 平凡 Gaug., 4A 
仅 当 存在 一 个 截面 e > P. 形式 主 G Agama% 
集 记 作 H'(C,G) ж G 是 一 个 Abe 群 对 象 ， 则 以 
平凡 G 对 象 类 为 基点 的 集合 H'(C,G) 是 一 个 群 ， 
H 可 用 同调 代数 的 标准 工具 进行 计算 一般 地 说 ， 在 
HH'(C,G) 的 计算 中 ， 可 应 用 Ceh 同调 结构 ( 见 非 
Abel 上 同调 (non -Abelian cohomology )). 


参考 立 献 
[11 Grothendieck, A., et al. {eds ), Revelements tales ct 
. groupe fondamental, Sem. Geom. Ан. 1, Springa, 
1971 . H. B. Дошачев 所 


UMEN ERE G 对 象 通常 称 为 G W-F (G-tomsoms). 
形式 主 G 对 象 与 主 С 对 象 之 问 的 区 别 并 不 深奥 ， 一 
个 形式 主 G 对 象 PEE G 对 象 的 必要 和 充分 条 件 是 ， 
P 一 e 的 唯一 态 射 构成 。 的 一 个 覆盖 . 


人 兰考 文献 
[АІ] Gimud, J.. Cohomologie non abdienne, Spnnger, 
1971. A 详 


主客 性 空间 [ principal haomogeneous space; главное OR- 
нородное пространство | 

代数 艇 或 概 形 范畴 里 的 主 G {Ж (principal G- 
object). ШЖ S 是 概 形 (scheme), T 是 S 上 和 群 概 形 
(group scheme), W) r 上 概 形 范畴 时 的 主 G 对 象 称 
为 主 齐 性 空间 .如果 5 ЖҖ k AR (ALIRATA (spec - 
tum of a ring), ГАНК k I (LARRE (algebraic 
group)), HJ P КЕЕ БЇ ТК КЖ V. l 
( 从 左边 ) 作用 于 V 上 使 得 当 把 k 换 成 它 的 可 分 代 
жш 天 后 ， 每 个 点 ve V (K) FLE V+ 与 Yx 
间 的 同 构 映射 g 一 gv， 主 齐 性 空间 V АКА. s E. 
{яң F{k) E. 光滑 代数 群 P 上 的 主 齐 性 空间 的 
同 构 类 的 集合 可 被 等 癌 于 Galois 上 同调 ( Galois coho- 
mobgy) 的 集合 万 !(K, 工 1 在 一 般 的 情形 下 ，3 群 
概 形 Г 上 的 主 齐 性 空间 的 类 的 集合 等 同 于 一 维 非 Abel 
土 同调 的 集合 H!'(S., T), BE S, АЖЕ S 上 的 
某 个 Grothendieck 9 8 (Grothendieck topology) 

2]) 

ч ва 空间 已 在 很 多 情形 下 被 计算 过 . 如 果 是 
有 限 域 ， 则 在 连通 代数 上 群 上 的 主 齐 性 空间 都 是 平凡 
的 (Lang EA (Lang ћеогеш)). 4 kA p 进 数 域 


m a =m" r 2 ~ T 
EP, 和 Аат hi ааа нан. E Ee 


Er „4 — 


i; 


H r 为 单 连通 半 单 群 时 ， 这 个 定理 仍 正 确 {KKneser 
定理 { Kneser theorem )) ， 旭 果 耻 = 上 , EEH S 
ВЕ. MJ 上 主 齐 性 空间 的 类 的 集合 等 由于 S H 
Picard 群 (Picard group ) Pic (5). FFA ХА 
Н], ТЕРЕЛ. ШЖ P = T. ШЕ S Ey 
6. MJ Г ЕЕЕ Т Р АР S ПО 
构 层 z, К -- ЯЕ ЕА H (S. с). 特别 当 5 号 
PARETS EELA. ЗП K Е КА (HH 
СВ k ЛА Sre О]. ШИМ КОШ ГГ 
的 主 齐 性 空间 的 类 的 集合 的 研究 是 以 对 Tate - Шафа - 
ревич $L U(r) КЕЗЕ ЕАО, Шегу 是 由 工 上 这 
样 的 主 齐 性 空间 构成 ， 它 们 在 关于 大 的 赋值 的 所 有 完 
ík k. HUP H FR ч. WR P Æ k ECR Abel 
群 ， 则 T БЗР Е ЛОЗЕ НОЕ Е E (М, 
Well -Châtelet ## ( Well -Chatelet group) }. 


# = K 
[1] Sere, J.-P., Cohomology Galoisienne, 5рппрог, 
1973. 


[2] Demazure М. and CGabrid, F., Groupes algébnyues ， 
L, Masson, 1970. 

[3] Lang, S. and Тае, J., Principal homogeneous sp - 
aces Over abehan varieties. Amer. J. Math.. 80 
(1958), 659 — 684. 

B. E. Воскресенский, М. В. Долгачев $ 
[ 补 注 】 主 齐 性 空间 的 概 您 并 不 局 限于 代数 几何 01 
NEE б 集合 的 范畴 里 被 定义 ， 这 里 ож. 
W G ЖЕНШ (ИЯ НН. ЖОШ. E 是 一 个 G 集合 
(G-t) BU G 作用 G x E + EE 的 一 个 集合 EE. 
设 开 是 一 个 G # (G-moup), M G ЖЕЙИН 
一 个 群 对 象 ， 这 意味 着 r 是 一 个 群 而 且 G 在 F 上 的 
作用 是 工 ARARAS: (xy)!'=x'y' 对 YeG, х, 
yer. WREE Е Б-ГЕ ГХЕ – Е 
48 (ух) = (у) (x7) 对 geG, уЄГ, хєЕ, Ш Г 
与 G 作用 相 容 地 左 作 用 于 E E. 在 这 个 架构 里 的 工 
上 的 主 齐 性 空 向 ( principal homogeneous space ) 是 一 
个 G 集合 P, T 5 G 作用 相 容 地 作用 于 其 上 ， 使 得 
对 所 有 的 x, ys 了 存在 yë Г у= yx. (REER 
语 “ 主 ”所 提示 的 性 质 ， 人 们 也 说 P 是 Г 上 的 仿 射 
空间 (affine space )) .在 这 种 情形 下 ，H'(&， г) 与 
工 上 主 齐 性 空间 的 同 构 类 间 存 在 让 然 的 一 一 对 应 ， 而 
且 事 实 上 H'(G, Г) ( 对 于 非 Abel 的 P) 有 时 就 是 
用 这 种 方式 定义 的 . 陈 志 杰 É 


主 理想 [ principa) ideal; главный идеал] 
н-- “2726 a 生成 的 { 环 ， КО, БЕРЕТ 
的 ) 理想 (ideal), ДЕЛЖ а 的 最 小 理想 . 
КЕ K 的 左 主 理想 L (4) ETEL а 本 
身 之 外 ， 还 多 会 所 有 形 如 
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ka na 

HTE., FIMME RBA hh) H 
ak+na 

的 元 素 ， 而 双边 主 理想 J(a) 包含 所 有 形 如 


na+ta+as+X[(kayl, + k'(al')] 


MER, EE kr s.k, Е K PERL 
Ж. па=а + +aln Ж, nEZ) WR KERA 
ДЛ. Ш ne WAAR. Haa EAA 
A, 


Lla)= Аа, R(a}=a4, Ҳа) = Аад. 


EPR S iB q B— о а EREKE ЯЛ 
RURE РАТ 


Lia = 5а, Ва) =ах', а) = Хах, 


其 中 S МВ, Ады. 5 В S, 
GU S 为 $ 添加 一 个 和 勾 后 所 得 到 的 半 群 . 

一 个 格 L 中 由 :个 元 隶 а 生成 的 主 理想 定义 为 
HEG x < a НЙ x 组 成 的 集合 ，、 通 常 表示 为 
а, [a], SEBS ETEN FARA [0.4]. 于 是 


а= а = {ax:xeLl. 
在 一 个 有 限 长 的 格 内 所 有 理想 都 是 主 理 想 . 


B. H, Ремесленников, Т. С. Фофанова, 
Л. Н. Шеврин JÉ 


GHE] 设 A BRANAR КАЯ. A 的 主 分 式 
理想 { principal factional ideal) 是 К 中 形 如 Ar 的 A 
子 模 ， 其 中 r 为 K 中 的 某 个 元 对 . 
H LAR. HAF аєг 生成 的 主 理想 ， 有 a 
所 决定 的 主 对 偶 理 想 ( prmúpal dual ideal) # ЎТ 
( principal filter), EBRA [a) = [ye L: a Sy). L 
中 由 а 决定 的 主 理 想 也 可 【更 确切 她 ) RA (al. 
一 个 偏 序 上 集 是 完全 格 ( complete lattice), SHN 
当 它 包含 笃 元 素 及 其 中 每 个 理想 都 是 主 理 想 . 
大 者 文献 
[AI] Lyapin, E. S., Semigroups, Amer. Math. Soc., 
1963, Chapt. IV, Sed. 3 HERE). 
[А2] Bean, L.. Orhomodular lattioes , Reidel, 1985, р. 
Aif. 
[А3] Gritar, G., Lattiœ theory. Freeman, 1971, p. 
23ff . 
[A4] Kush, А. G., Сеше on general algebri ， Chelsea ， 
eprint, 1963, p. 78; 86; 162( WARA). 
正定 一 译 ЮЖ 校 


300 PRINCIPAL IDEAL RING 


ERE [principal ideal ring, ГЛавиых идеалов коль- 
цо ] 

HA ҖЕП Sr Rg 见 结合 环 与 代数 《associa - 
tive rings and algebras ))， 其 所 有 的 占 理 想 与 左 理 起 都 
EU., ИШЕДИ ЛЕД aR 和 Ка, иєЕ. ЁЙ 
ХИТИ. E FERETE Р(х), B 
ЖАМ S:F + F 038 F ERR OE {ring of 
skew polynomias) F (x, S)(F(x, 5) 中 的 元 形 如 
Y "оха, a EF., ЖА, ARRAIA ах 
= ха", ае F URASA RHEN). BRER 
Т: F РН FERA ERE (ring of dif- 
ferential polynomials ) F(x ,”) (这 个 环 出 形 如 M axa, 
a EF RITH Busk Hinas ani, # ЖЕШ 
Ё ax = xa-+a, aF RE). WA ИТЕ ЕШ 
ARR ЖЕНИ BE SF (principal ideal domain). Z€ fk 
TAERE ЕЛИН ЕК НАЕ — ЖОЛОН ШП 
本 理想 环 的 直 和 《【 М ЕЖЁЕНЕЛӘ (nilpotent ideal); ЖЕ 
#9 (prime ideal))， 如 果 А ж КЕННЕН, ВА 
КҮЛЕ a ЖЬ Ж КАЛАР (а, р) 和 最 小 
а [а Б], ERREXA AETHERE: 


aR+bR=(a,b)R; АЕ ПЬЕ =[a,b]R. 


жж (a.b) #l[a,b] RETA m El МЕ — R 
定 的 . 主 理想 整 环 是 唯一 册子 分 解 整 坏 . 一 个 主 理 
想 整 环 的 全 体 骏 迪 理 想 构 成 一 个 其 有 零 元 委 元 的 变 
HRR (semi - group ){ 坏 的 要 大 理想 基 这 个 半 群 
юва). 

RERAR RR n 的 自由 模 M 的 子 模 NN 是 一 
+ kan BJ B HE, fE M 和 N PRERE 
a, a Fa b. b... EI b= ea (16160), 
这 里 еєК, HS ijh} е, E е, 的 完全 因子 (com- 
plete divisor)， 即 e RN Re S Re R. К Еа 
有 限 生 成 模 KEME Rije,R{] <і<т) 的 直 
A, ЖШ еек, е #00 <j) 时 ，e, 是 & 的 完 
全 因子 ， 这 个 定理 推广 了 有 限 生 成 Abd § (Abelian 
group) 的 基本 定理 . 上 述 定 理 中 的 元 素 e(l Sis 
m) 在 相似 之 下 基 确 定 的 ( 见 结合 环 与 代数 (associative 
rings апа dgebras ))， 这 些 元 素 称 为 K 的 不 变 因 子 
(invariant factors )， 进 一 步 ， 下 可 以 表示 成 不 可 分 解 
{НЧИ Ауа. R 的 直 和 ， 这 里 gER(1SiSk)} q(1 
єр к) 在 相似 下 是 确定 的 ， 称 为 模 K 的 初等 因子 


R АК, ШК = 0 аў g R =p R(E SISK), 
这 里 p 是 民 的 不 可 约 { 素 ) 元 ， 有 限 维 线性 空间 的 
线性 变换 的 初等 央 子 和 不 变 册 地 的 性 质 可 以 由 以 上 论 
ЖН [3]. 

参考 文献 


[1] Jacobson. N., The theory of rmes. Amer. Math. Soc.. 
1943. 
[2] Zariski, O. and 3amucl P., Commutative algebra . 1. 
Springer. 1975 
[3] Bowbakt, N., Elements of mathematics , Alacbra ° Alg- 
ebraic structures , Lingar algebra, 1, Addison - Wesley. 
1974. chapt. 1; 2. ( HARE). 
Л. A. boxyre PFE 
GEI Ет DK W mC DEBU B T 
HFE- REEI Fix S, d] 的 特 瑟 情形， 这 里 
S E F WJ BL. 是 一 个 S s + (S-derivation) 
(Вр d(aby= adib) + d(a)b), 乘法 由 ax = ха t 
dia) €X. BAE TERR. wE S B gh 
得 FP EFE A WER ERRAN, {ЫЖ 
EEEH. 

BATENTE RRA ӨЙ АПИ: БЕЛЕ (ШИЯ) BE 
BERE (G) EAM. .上面 所 讲 的 关于 模 的 性 质 ， 
ATHEA OTRA) iE. Д БАЈА q Mi 
ВЕЖЕ ИГР ЈЕВ Е. 


е: 


主 法 线 [ principal normal; главная нормаль] 

ЖЮ LAA Mi Riu T L 在 М, 处 的 密切 平 
面 {osculating plane) 内 的 上 的 法 线 . rer) 是 
曲线 的 澄 数 方程 ， 和 值 5 对 应 于 Mi, WER ERI ЕЕ 
形式 的 方程 是 : 


r=r(t)+ ir (Ct). 


Е В. Шикин # 
[ME] 
参考 文献 
上 Ai] Struik, D. J., Геле in classical differential calculus , 
Dover, eprint, 1988, p. B. 
[A2] Milman, R. S. & Parker, G. D.. Elements of diff - 
ецш) peometry, Prentice Hall, 1977, р. 26( Ф & 
ж: R.S. ЖЕ. G. D. Ww. Ma JL I D 
理 ， 广 东 高 等 教育 出 版 ，1987 )、 
wF Ж 
微分 算 子 的 主 部 [ principal part of a differential operator ; 
главная часть дифференцизльного оператора ] 
ШЕ ЖЕРГИ TA Fk И SP SK т АТ 
ЖАКУТ. WAAT 
L= Y а„р? 


|х|ж т 
的 主 部 是 У pjanta D". 一 个 微分 算 了 于 的 主 部 有 时 由 
引信 对 不 同 自 变量 的 微 邹 给 予 的 补充 的 权 而 定 久 ， 例 
П. WW D 一 了: 十 xD, 的 主 部 有 时 定 义 为 DP — 
Di:{ 如果 р, 被 给 予 权 2 而 Р, 1). 
A. A. Дезин PE 


a 


— —— Pa пе. эЛ! да ТУГ Ep pt pe ree HT AE KA a. TT шукы, „| 


ШЕ. ЖА: 


ТЕ LUI te кто WE 


PRINCIPAL TYPE, PARTIAL DIFFERENTIAL OPERATOR OF 3 


【 补 注 3 ERESIA Е iE ( principal symbol } (М 
算 子 的 象征 (symbol of ап Operator) . 
主 象 征 的 零 集 称 为 L 的 特征 (characteristic ). 
此 外. R ”中 一 个 常 条 数 微 分 算 子 LEAKEY 
(real principal іуре ) 的 ， NUR ESE 1 АУЕ 
对 “ER"D. ES ОСИЯ МУЙ (рг - 
cipal type, partial differential орегоіог of) . 
对 С” RE Xx PHA CU 系数 的 m 阶 微 分 算 
f L, ESITAR X RHA EATE E 
Йа ЖХ. 
# x 
[AL] Hormander, L., The analysis of near partial differ - 
ential operators, 1, Springer. 1983. 
ш 详 pA 校 


£F] | principal series; главный ряд], F m 的 
群 G 的 正规 子 群 组 成 的 有 限 降 链 


他 一 人 人 


本 它 不 含 在 其 他 任何 其 有 相同 性 质 的 链 中 ， 即 G... 
是 G 的 真子 群 中 作为 G 的 正规 子 群 (normal sub- 
group) 的 极 大 者 ， = 0,… ,mh 一 1. 一 个 群 有 至 少 一 
TEI, SERSA ERT EER FEA REER A A 
BK. 车 一 群 有 两 个 主 列 ， 则 它们 是 同 构 的 ， 妈 它们 
有 相同 长 虚 甩 有 从 一 个 序列 的 商 群 G /G,,, 的 集合 到 
另 一 序列 的 相应 集合 上 的 一 一 映射 ， 使 对 应 的 商 群 基 
同 构 的 . Ю. И. Мерзляков j 
【 补 注 】 “principal series ” 这 一 术语 在 西方 几乎 不 用 . 
而 使 用 “chief sedes”. 上面 有 有 关 闻 构 的 断言 就 是 关于 
EFH Jordan - Hókler 定理 ( Jordan - Hóokler theorem ) . 
几 主 列 定义 的 商 群 G /G., 称 为 主因 子 { chief factor). 
EEA BJ УЛ ЯН ЛЕ Ж @ RÆ 2] ( composition sequ- 
ence). 
жуы 
[AL] Carmichael, R., Gmups of finite ode, Dowr, te- 
print, 1956, p. 97. 
[A2] Hal, M., Jr., The theory of groups, MacMI:illan , 
1959, p. 124( 中 译本 : M. #0. Hib. МЕНЕ 
+. 1981), 
[АЗ] Ниррет, B., Eudliche Grappen, і, Springer, 1967. 
р. 64 (Pia: SL SPM. ARER ж—2. 
ЖШ ABH RL. 1992). 


>G, 1, 


FRE 评 


主 平移 [ ringipal translation; главная трансляция ] 
一 个 代数 系统 【algepraic system) А = < A, О) 
BHAGA F ЖЕЗ 


pix = F(a, GX 0720.) 


这 里 F ÉE QK TEREI. 而 atoa, B 
集合 А ЮЙ Л. Д. М, Смирнов {Йй 
DREI "EKE ZERREN KAURAA. 如 
上 的 次数 如常 称 为 (一 个 变量 的 ) 代数 国 数 【apebraic 
function ) пл, ( polynomial ). ` ЖОНЕ 详 


Ж#Н ЕЗ Я [ principal type, partial differential ope- 
rator of; главного типа оператор с частными про - 
нзволяыми |], ЛГ ЖАКЕ 

一 个 算 子 4(р). БЕЙ РОР) {此 微分 算 子 的 
主 部 ( principal part of a differential operator )) 对 任意 
КЖ ШШ х= (x, 7, x JER”, |x| # 0, W 
Tätt 


2 


x 9 ©). (*) 


дх, 
力 -- 种 提 法 是 : 对 本 PUD) 为 特征 (charactenstic ) 的 性 
意 实 赵 平 商 几 为 单 特 征 的 .条件 (=) 是 41D} 控制 
(domination ) 任意 低 阶 算 子 的 充分 必要 茶 件 、 HA H 
AEH PD) 的 算 子 当 且 促 当 【*+) д УНД. ЖЖ] 
АЙН. W OTR АО, ALD) 为 主 型 的 条 件 通 常 
要 用 一 些 特殊 不 等 式 帖 计 式 来 表述 ， 这 些 佑 计 式 是 对 
于 其 有 紧 支 集 的 盯 数 ， 用 算 子 作用 于 其 土 所 得 的 条 去 个 
ІВА (Н. #ЖЇ (+) 逐 点 成 立 ， 则 对 换 位 子 
(comrnutator) [P (x, D), Р(х, D) 之 阶 数 加 一 补充 
WAI. RELEE 4 (六 ) 事 实 上 是 主 型 算 子 . 
А. A. Дезин 所 
[ 补 注 】 令 A(D), B(D) Ë R” 上 的 常 系数 线性 偏 
微分 算 于 ， 其 主 部 分 别 为 P(D), @(D). 对 于 A(E)， 
А) = У АСЕ) (这 是 一 个 有 限 和 ， 因 
为 ACE 是 一 个 多 项 式 )}、 类 似 地 ， 对 B(S) 作 B). 
说 A(D) RF B(D), HE В-<А, 如 果 存 在 一 个 
常数 C 使 


Ве) <C, ЧЄК". 

А{(ё) 
WR B< A< В, WB A(D) 与 B(D) 有 相间 强度， 
参考 文献 

LAL} Honmander, L., The analysis of linear partial dif- 
ferential opcatos, П, Springer, 1983. 

【译注 了 对 于 一 般 的 执 微 分 竹子 【Pseude 一 differential 
operator ) — ri PHS ЛЕ E ЖГ SR bt fk; ИСЕ ( linear 
partial differential operator) P(x, D), ЖИДЕ X E 
型 算 子 ， 它 是 就 其 简单 性 而 言 仅 次 于 常 系 数 算 千 和 椭 
ШИ (eliptic operator ) 的 一 大 类 . 设 Р(х, D) 
是 一 个 m 阶 所 微分 算 子 ，P, (x. š) 是 它 的 主 象征 
(principal symbol), Р(х, D) 称 为 主 型 算 子 好 指 它 
H P (x, D) 有 相同 强度 ， 当 Pix, D) КАШИ 
子 时 ， 这 条 件 即 可 化 为 .119P, (2 702 天 0 于 
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SA0 01. EW ARAT, JH W t ( H 
Уб Тар, (х, &}/д& | A0 F Š ОВЕ. 现 
代 的 研究 则 采用 较 宽 的 一 类 ， 并 去 求 其 Hamilton 流 椒 
ВЕНЕВ Е x 空间 的 一 个 紧 集 的 上 方 ， 这 里 假设 十 架 
征 是 实 的 . 解析 地 说 , CREG EEO, d Р(х, 8) 
dx 二"_ S dx, 不 能 平行 . 

参考 立 献 

[B1] Hormmander, L., The analysis of linear partial differen- 
tial operators, IV. Springer, 1985. 

[B2] Егоров, IO. B., Линейные дифференциальные ypan- 
nema. М. 1984 { ЖТЕЁҖ, Egorov, Yu. V., Lincar 
differential equations of prinçipal type, Consultant 
Bunau, 1986. 谋 民 友 W 


器 小 反作用 原理 |[ principle of least reaction; нанмень - 
ших реакций принцип] 

Gauss 原理 (Gauss principle ) 的 一 个 推论 ， 对 于 
约 孙 系统 的 点 ， 和 运用 代 此 Newton 第 二 定律 的 方程 ， 
ГЕЛА AMER (018). 根据 最 小 克 作 用 原理 ， 
对 十 系统 的 真实 运动 来 说 ， 下 面 的 明 : 


相对 王 所 有 在 Gauss ЙЯ Kk 可 能 发 生 的 运动 取 最 小 
1. RE, R, NARRER., m, 为 系统 中 着 点 
WRH. 
参考 交 献 


[1] Heraes, H. T., Устойчивость даижения, Работы 


по аналитической механике, М, 1962. 
В. В. Румянцев IE 
【 补 广 ] 
кА. 
[Al] Lindsay, R. B. and Margenau. H., Foundations of 
physics, Dover, reprim , 1957. 
Twi $ WAH 校 


最 大 保证 结果 原理 [ principle of the largest sure result; 
нанбольшего гарантнрованного результата OPHHUHN ] 
在 运 得 学 { operations research) 和 对策 论 (games, 
theory of) 中 运用 的 决策 基本 原理 之 一 . 最 大 保证 结 
果 原 理 体 现 力 求 选 取 这 样 的 策略 ， 使 得 运用 该 策略 
时 ， 所 得 最 大 ， 而 其 支付 最 小 { 拖 极 大 化 极 小 (mmaxi- 
min))， 在 许多 情形 ， 这 一 原理 可 以 作为 基 个 公理 体 
系 的 推论 来 学 出 ， 而 这 一 公理 体系 的 种 个 公理 ， 对 任 
Pl ° 合理 "的 最 优 行为 原则 来 说 ， 表 明 它 们 都 是 应 该 
其 有 的 自然 性 质 { 见 [5]).， 最 大 保证 结果 原理 的 具体 
t. ЕАК. FEJEI E t Wi А МТА 
БЕШ . 
Aga БЇ АЈА ЈЕ Н Жк И) А ЗР 2, 


A H iz ЕЛ ARENA ARER. 后 者 尽 
必 达 到 其 日 标 ， 在 数学 上 ， 表达 为 力求 增加 有 Sk PE lË 
MI {effectiveness criterion ) AM fixy), 其 中 x 
ZAREE, y 是 用 卢 无 法 控制 的 因素 . НН xE 
X 的 选择 取决 于 用 户 丙 掌 握 的 信息 有 关注 y 值 的 运 
等 学 工作 者 ， 确 定 用 户 策略 X = x(y). 

基于 运筹 学 工作 者 所 党 握 的 关上 у 值 的 信息 ， 不 
机 控制 的 因素 y 分 为 三 个 组 : HEAR EHH 
MALAR. PRAC mahi ERS RENEE БАЖА 
定 因素 ， 对 它们 内 知道 其 取 值 范围 Y 或 者 其 分 布 律 所 
В {ШШ . 

运 笑 学 工作 者 估计 策略 的 有 效 性 ， 并 基 二 用户 所 
党 捍 的 有 关 不 可 控制 的 基 隶 的 信息， 要 大 化 可 保证 的 
有 北 性 准则 的 值 ， 米 由 此 作出 人 对策 脱 的 选择 ， ШЖ 


Xx 是 用 户 的 策略 ， 那 么 它 对 用 户 来 说 ， 在 仅 知 道 ye 


01у. FHE XS 
过 f(x „у). 
最 大 保证 结 穆 (larpest sure result) я: 5 53у 
sup mf (Ey), (*) 


ш (Ху ) = sup inf /(X ,y) 


的 策略 文 ” 是 所 考虑 的 局 势 下 的 最 优 策 略 . 
WR Л ЛЕН KRIE ye Y AA, PI x(v) 
‚ КЕШЕ ЖЕ > У 


sup inf f(x,y) 


( 见 极 小 化 极 大 原理 【minimax principle )). 
ШЖ у 的 值 确切 已 知 ， 则 对 于 〔* FIFA: 


sup inf f(x (y), у) = ipf sup f(x,y). 


yEy ХЕХ 


如 果 у 的 值 出 一 个 主动 的 对 方 产生 ， 而 运筹 学 工作 者 
和 用 户 也 知道 对 方 的 有 效 性 准则 р(У у), yEY, В 
假定 对 方 根据 条 件 maxyey 9 (X (у), )) 来 选取 у, #6 
么 最 大 保证 结果 定义 为 

sup шб /(5,у), 


T EYE) 


其 中 
Y (X)= lysY:e(x(y)y)= тах ф(х(у),у)). 


ал зр ВЛЕ К rh K b Fl. JH E {ЕР 
AFPA E ЖЗ 14 EL Rk ЖЯ} |B] НЧ 5 5 ЖЁ Ж НЙ U), 
Ж-А ЖКТЕ ЕДЕ BU R ЖЕ Sk ak ТЕЛ ЦЫКЛ 
化 极 大 问题 的 解 【 例 如 , 微分 对 策 ( diferential games )) 

现在 假设 ， 除 了 不 确定 因素 у (ysY) 以 外 ， 运 作 
还 涉及 - .个 具有 已 知 分布 律 P 的 随机 因素 2, EZ, 
并 且 用 户 能 够 对 随机 事件 作 平 均 。 在 这 种 情形 下 ， 有 


КОРР ДОРЕ E ' ЧРИ P АНИНА 


效 性 准则 是 数学 期 望 
УО ,уу= У, у.2)4Р(2), 


ЕВА H) Р b ДД ЖНА ЕНУ А. 
经 常 在 重复 运作 中 应 用 . 
如 果 y 在 逐次 试验 中 为 常 值 ， 且 X = x(y) Ж 
么 最 大 保证 结果 是 
sup inf f (X ,y). 


ЖИ, ФАУ 


НЕШ 了 在 不 同 的 试验 中 以 任意 的 方式 变化 ， 那 么 
最 大 保证 结果 将 有 如 下 形 趟 : 


sup f iof (F ,у.2)4Р(2), 


在 其 他 情形 中 { 以 及 也 在 其 他 策略 类 中 ， 例 如 在 
类 型 X = x(y,z) 的 策略 中 ) ， 最 太保 证 结果 是 由 极 
什 枯 计 各 积分 的 其 他 组 合 来 表示 的 ( 见 [1], [3])， 

一 个 混合 策略 ( mixed strategy) 定义 为 X 上 的 概 
ERE ( probability measure pP. 19:55910 — F. FH 
户 同意 对 有 效 性 准则 进行 平均 ， 


fO) = | (х,у) О), 
x 


Ж 2 КЕШЕ Ж R: 

зир ш fOp.y). 
{ЖШ Ө s YILI НЕ УЕ ЕЖ У (АА 
等 和 对 第 (two - person zero -sum game ) ). 


ЖАЖА н HPPP, ARER 
则 有 形式 为 


Кх. уху), 


其 中 хех 是 用 户 的 选择 ， 而 yeY, 是 在 第 i 步 时 
的 不 可 控制 因素 的 值 ， 在 多 步 又 运作 中 的 最 大 保证 结 


果 一 般 记 作 多 重 (ЖК) 极 大 化 极 小 ， 这样， 在 具有 
完全 信息 的 二 大 零 和 对 策 中 ， 它 是 
sup mf … sup inf f(x, Ут» 3 x, y,). 


ха Х| у Yi x eX, ya Y, 


类 位 的 极 小 化 极 大 问题 在 微分 对 策 的 某 些 问题 中 也 会 
КЕ-ШЕ 

如 果 用 户 的 肯 标 并 未 明确 称 述 ， 鲍 如 ， 存 在 一 个 
有 效 性 准 划 的 集合 f(x) f. (x), ЖЕ i 对 
于 运筹 学 工作 者 来 说 是 一 个 不 确定 因素 ， 则 最 大 保证 
结果 原 埋 导致 这 些 准 则 的 轮转 ， 以 及 最 大 保证 结果 是 


max min (f,(x) — f°), 


其 中 /? 是 对 第 i 个 准则 成 份 所 期 竺 的 水 平 WAR 
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大 保证 结果 变 为 非 负 ， 则 这 些 所 期 竺 的 水 玉 是 可 达到 的 ， 
在 用 户 所 掌握 的 信息 的 量 和 类 型 的 不 同 局 势 下 ， 
最 大 保 证 结果 原 旦 的 始终 如 一 的 应 用 ， 对 于 悄 计 第 上 略 
的 有 效 性 和 建立 不 情 定 人 条件 下 的 决策 的 完 着 理论 ， 提 
殿 了 统一 的 方法 . 
参考 文献 
[1] Гермейер, O. B., 
питтраций, M., 1971. 
2] Вохбев, H Н., 
(1970), 2, 81 — 140. 
3] Гермейер, Ю. Б., Игры с нещхливиюловжнымн 
интересами, M., 1976. 
4] Вентцель, E, C., 
1972. 
5] Вилхас̧, Э., «Теория нерояги. и ее примен. ў. 
801903), 3, 324 – 327. 
Ф. И. Ерешко, В. В. Федоров {Ё 
GHE) 该 原理 “ 自然 " НТ. RE DE АА 
策 者 或 在 零 和 对 策 中 成 立 ， 在 其 他 情况 下 ， 一 些 不 同 
的 准则 可 能 在 直观 上 引 人 注 日 . 
最 大 保证 结果 对 于 用 户 来 说 ， 也 可 罩 作 增益 底 屎 
( gain -floor )， 有 关 的 条 目 蚌 损失 顶 限 (ss ceiling), 
安全 水 平 (security kewl), 以 及 安全 策略 ( security 
strategy ). ` ` 
#550 
[АІ] Basar, Т. апа Olsder, G. J., Dynamic noncoopetae - 
бус game theory, Acad. Press, 1982. 
[А2] Yomb'ev, N. N., Game theory, Springer, 1977( 译 
В&Х ). 史 树 中 译 


Ввеление в теоршо исследования 


Ç Усцехи матем наук y, 25 


Исследование соераций, M., 


优先 方法 [ priority method; приоритета метод } 

А (recursion ) 论 中 为 了 构造 满足 一 个 确定 类 型 
条 件 的 无 穷 系统 的 、 具 有 (在 递归 论 观点 下 ) 简单 结 
构 的 集合 { 其 最 简单 的 例 于 是 递归 -TRA ) 所 用 
的 方法 . 可 允许 条 忻 的 一 个 特征 是 为 满足 系统 的 单个 
条 忻 通 常 只 要 在 一 个 简单 的 集合 中 包含 依赖 于 该 条 件 
的 一 定 的 元 察 就 是 够 了 ， 得 是 ， 在 每 个 (为 保证 
所 找 对 象 的 构造 的 递归 简单 性 而 由 计算 过 程 所 表示 的 构 
造 的 步 内 , ( 一 般 定义 而 一 个 可 构造 对 象 的 无 穷 集 的 ) 
系统 的 每 个 条 件 可 用 它 的 一 个 有 穷 对 近来 表示 . 但 
是 ， 被 物 造 的 集合 包含 一 个 元 素 满 足 第 j 个 条 件 的 迁 
近 的 事实 不 能 保证 此 集合 将 满足 第 j 个 条 件 本 身 ， 
优先 方法 多 许 人 们 在 一 定 条 忻 下 克服 这 个 障碍 ， 做 法 
是 在 构造 过 程 中 对 给 定 系统 的 第 个 条 忻 (= 1, 2， 
…) 选择 一 个 对 应 的 自然 数 ， 其 目的 是 : 如 果 此 数 被 
放 人 被 构造 的 集合 时 ， 此 集合 可 以 满足 第 j 个 条 件 : 
为 方便 起 见 用 j| (可 能 带 有 下 标 ) 来 标志 该 元 素 . 在 
构 阁 的 过 程 中 ， 管 个 被 稻 挫 的 对 象 可 以 被 着 换 ( 或 者 
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等 价 地 说 ， 它 的 标志 可 被 移动 )， 但 是 在 最 简单 的 优 
先 构造 中 ， 入 们 和 希望 用 以 满足 给 定 条 件 所 用 的 施 列 要 

按 旭 下 方式 安排 ， 每 个 怀 志 只 可 改变 位 置 有 旁 次 ， 且 
在 最 后 位 置 上 的 标志 必须 号 保证 相应 条 件 被 满 吓 的 元 
ЖЫКЫ. 

WID IA E ARRAT ДЕ 半 几 的 递归 -可 相 举 度 的 
存在 性 的 _ Post 何 题 而 被 创造 出 来 和 的， 其 后 优先 方法 还 
被 用 于 下 到 研究 中 产 皇 的 问题 ，Turing 或 其 他 上 度 的 研 
Ж. ЖЯ - nik as (用 包含 来 排序 ) 的 结构 的 好 
容 ， 可 计算 朴 华 理论 的 研究 等 等 ， 最 革 的 优先 方法 有 
各 种 变型 1 特别 地 ， 有 时 允许 标志 改变 位 置 无 穷 焦 )， 
革 此 时 常 更 恰当 地 被 称 为 优先 方法 系 . 


参考 文献 
[1] Rogers, FE, H., Theory of recursive functions and effe - 
ctive computability. McGraw-Hill, 1967, 164 一 165. 
[2] Sacks, G. E., 
Univ. Press, 1963 
В.А Душский Ж ЖЭ 详 


Degrecs of umsolvability, Princeton 


+ [ prism ; призма} 

一 个 多 面体 (polyhedron ) ， 其 中 两 个 而 是 n E 
形 ( E kk BO E ( bases of the prism))， 其 他 n +m 
(侧面 (lateral faces )) 都 是 平行 四 边 形 ， 两 个 底 是 全 
等 的 ， 并 且 分 别处 于 两 个 于 行 的 平面 上 . 一 个 楼 柱 称 
为 直 的 【direct》， 如 果 它 的 侧面 所 在 平面 垂直 于 底 所 
EER. AEREI AIER (regular), ЗЕТ В 
底 是 正 多 边 形 ( regular polyhedra ). НЕ 3 = 
柱 、 四 棱柱 等 等 ， 如 果 它 的 两 底 是 三 角形 、 四 角形 、 等 
等 ， 六 更 柱 如 图 所 示 (〔 左 过 的 是 直 六 楼 柱 ) BEWE 
积 等 于 它 的 一 个 底 的 面积 溢 以 它 的 商 《 两 底 之 间 的 距 
离 ) ， 


БСЭ -3 
[ 补 注 】 在 d 维 空间 中 ， 一 个 棱柱 是 一 个 《4 — 1) Ф 
多 胞 形 与 一 杀 不 平行 于 这 个 (d 一 1) 维 多 胞 形 的 优 身 
= ЙБ РШ ЖП. 


参考 文献 
LAI} Grinbaum, B., Convex polytopes, Wiley, 1967. 
杜 小 杨 译 


平 截 头 棱锥 体 [ prignoid ; призматонд] 
— 1810 (роућейгол )， 它 的 两 个 而 【说 (ba - 
ses)) 分 别处 子 两 个 平行 的 平面 上 ， 其 余 各 面 是 三 角形 


成 梯形 ， 诈 用 使 得 等 个 三 角形 面 (不 是 底 醒 ) 的 一 边 
和 每 个 梯形 面 了 不 是 底面 ) KERU EIF #R ЗЕ B ft tK 
BAREA (М). EA ВРЕ RUK ЈЕ 

£ (S+S' H4S"), 


其 中 严 是 两 版 之 问 的 虐 离 ，$ 和 S 是 两 底 的 面积 ， 
S" 是 与 两 底 等 证 离 的 槛 被 面 的 而 积 . 


— У, 


ECD-3 
NEIL 在 d 维 空间 中 ， 一 个 半截 类 檬 和 锥 体 基 处 于 两 
个 不 同 的 平行 超 半 面 上 的 两 个 (4 一 1) 8k3Z RE ñ) rh 
包 . 
参考 文献 
[A1] Guinbanm R., Convex polytopes, Wiley 1967 
柱 小 杨 译 


Привалов J + [Privalov operators; Привалова опера - 
торы], Привалова Ж (Privalov parameters ) 

ABR 48580 Н AEA 
算 子 ( 见 调 和 西数 (harmonic function)). É u Ж 
Euclid 空间 R"(n 222) 的 有 界 区 域 D 中 的 局 部 可 
积 函数 : (һу 表示 以 xe D 为 中 心 , h 为 半径 的 球 
Bix, hy = p ARR: 5 


A,u(x)= ът aa —и(х). 


+ (下) Привалов т ( upper (lower) Privalov opera - 
ton) 分 别 用 下 面 公式 来 定义 : 
Мык 
Аах) = 20922 душа). 
= E. F Привалов 算 子 相同 ， 则 Привалов Ж F 
A u(x) ХЖ 
А'н(х) = A "u(x)= A и(х) = 
= lim, ал) Avu(x). 
HAR u 在 xe p 具有 直到 二 芥 的 连续 偏 归 数 ， 则 在 


点 х, Привалов YF А ы{х) 存在 且 等 同 于 Eaplace 
AF (Тарасе operator): À u(x) = А u (x) . Привалов 


定理 (Privalovy theorem ) Bh: ШЖ и 在 区 域 D 中 
连续 日 在 D ЫЛМЫ ИШ ЖТ 

A u(x) 0SA и(х), 
Ma D TEWARI. KiE. Æ D MERHAR u 
为 调和 的 ， 当 且 仅 当 在 每 一 点 xe D, є h 充分 小 时 
有 Аун(х) = 0; Войне, НАХ 


上 述 在 球体 上 前 平均 值 可 以 用 在 球面 上 的 平均 秆 来 代 
#. 


参考 文献 
[1] Привалов, И. H., «Матем, сб.ў, 32 (1925). 
464 — 471. 
[2] Привалов, М. H., Субгармонические функции ， 
М.-Л, 1937. 


[3] Briot, M., Elements de la theone classique du poten - 
ticl ，Sorbonne Univ. Cente Doc. Univ., Pars, 1969. 
Е.Д. Соломешкв {# 
[ 补 注 】 更 一 般 的 ， 如 果 и> 一 四 是 下 半 连 续 的 ， 
Mj x 为 超 调 和 的 (hyperhanrmonic y， 当 及 仅 当 在 {и< 
©} 上 有 A u < 0 (ВїшвсһКе-Привалов 定理 【theorm 
оѓ Blaschke - Privalov у). ` 
对 于 这 个 算 子 ， 若 改 用 在 球面 上 的 平均 值 并 用 2n 
代替 2(n + 2]， 美 似 的 结论 也 成 立 . 
KIMI BHE Ж 


Привалов 定理 Privalov theorem ; Привалова теорема) 
1) Ж T jÉ $ü 8 А Привалов 定理 【Privalov 


w = а * * * оч 


theorem on conjugate functions): i 

Л = = +È (а,ов Ат + b,sinkt) 
是 以 2л ЈАНЕ А, Hit 

f (= s: +Y (b,cos kr — а, sinkt) 


ж Г Я х ( trigonometrically conjugate) 08 # 
(КЕЕ Ék (conjugate function)). ШЖ f ME x 
阶 Lipschitz 条 件 即 Ге іра (0 <0&1), WH 0 < < 
<! HJ f eLipa, Ч «=1 m f HERR M (ó, 
T) =вир ак: 17 (җ)* О) 不 大 于 
М51(1/5). 由 И, И. Привалов({1]) 证 明 的 这 一 
定理 ， 在 三 角 级 数理 论 中 有 着 重要 的 应 用 . CERB 
成 按 基 些 其 他 度量 的 Lipschitz 条 人 (例如 参见 [5]). 


a 


ШЕЙШ = 上 由 可 求 长 Jordan Ш T HW БС D D 
中 的 单 值 解析 函数 。， 如果 在 工 的 一 个 正 Lebesgue 测 
EA ЕЄ T E, f(z) 的 非 切 向 边界 值 { 和 参见 角 边 界 


PRIVALOV THEOREM 305 


慎 (апршаг boundary value) ЭЖ. ME D F fiz) 
= 0, É ЯЕ И. И, Привалов ([2)) BF BH A. 
Лузин - Привалов 定理 { Luzin- Ргімајоу theorems ) 是 
它 的 推广 tE M AEAT ЕА AIIE Е (uniqueness pro - 
perties of analytic functions ). 

3) ЖГ Cauchy 痛 界 积分 的 Привалов д (Рп - 
valov theorem on the singular Cauchy integral } 或 При - 
вапов 基本 引 理 { Privalov main emma). Е Сакћу- 
Stiehjes 型 积分 (9, Cauchy 积分 ( Cauchy integral) ) 
埋 沦 中 的 基本 结果 之 一 В Г: =l (s(0 <s <l) 
ВЕ с 中 的 - £ 3 K K (BI) Jordan 28, I 是 
ЯКЕ. s ЕГ FEA R TOE НАА KRE 证 
ф= ф(5) 是 x ЕТЕУ T ОРУЛУУ ЗЕЙ: 
并 设 у= (5) BEET БАЕ М (ЦЕН 
8. 设 G era КЕ s, 的 点 : 2 605) (0 < 
3581). ET, ЖА Г ERER (5-0) 与 
Eisi t ó) 为 端点 的 小 张 后 剩余 的 部 分 ， 如 果 棋 限 


iim 1 Í est d g (s) _ 


i= Jagi [= 


-Lf 272430) 0) 
存在 且 有 限 ， 则 称 之 为 Cauchy -Stielties 奇异 积分 
(Cauchy -Stieltjes singular integral). É D+ 和 D` 分 
SLE Н T 所 围 的 有 限 区 域 和 无 穷 区 域 Привалов 定 
Ж ПАШ: 如果 奇异 积分 (1 在 工 上 (关于 工 上 
的 Lebesgue ЮЖ) 几乎 处 处 存在 ， 则 Cauchy -Stieltjes 
型 积分 


1 
к(к)= | 27-000 zept (2) 
r 


的 务 别 从 D+ 和 D RRENA F (LO) ЕГ 
上 几乎 处 处 存在 ， 而 且 Сохоцкнй 公式 (Sokhotski 
formulas ) 


е" dp (s 


1 
2ni d 5—0 


几乎 处 处 成 立 ， 反 过 来 ， 如 果 积 分 (2) 的 非 切 向 边 
界 值 F* tif 或 亚信 在 工 上 几乎 处 处 存在 Mi 
奇异 积分 (1) 以 及 从 勇 一 边 取 的 非 切 向 边界 值 了 (ia) 
(ЖА, КО (С) ET 上 几乎 处 处 存在 简 且 关系 式 
(3) зу. . 这 一 定理 是 Привалов 对 于 Cauchy -Le- 
besgue 型 积分 (ВАЕ ya) 的 情形 ， 参 见 
[2]) 建立 的 ， 后 来 发 展 到 一 般 的 情形 ([3]). EER 
析 郑 数论 的 奇异 积分 方程 及 间断 边 值 问题 理论 中 起 闭 
基础 的 作用 . 


) 
+105) (3) 


Е (6) = 
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4) 关于 Cauchy -Lebesgue 型 积分 的 边 值 的 При- 


RANOR 定理 ( Privalov theorem on boundary values of 
integrals of Cauchy -Lebesgue type): ШЖ Г 8 29 
段 光 请 而 且 没 有 尖 点 的 Jordan 曲线 ， 义 如 果 腥 值 函数 


У) (ег) 满足 Lipschitz 条 件 
EY) CE Si cas], 
则 Cauchy - Lebesgue 型 积分 


„у 1 TOdE + 
F(2) кг (dE гер 


是 闭 区 域 D° 中 的 连续 函数 .而 边界 值 F(C) 满足 
[FE FEC 6,1" 
如 果 cacl, ШЖ 
t = _ £ — о> 1 
IF (6 )- Е) Calak, iln Te ed 


ШЖ «=1,|4—,|&®д<1(#М[2]). 
参考 文献 
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特许 紧 集 [privileged compact set; привилегированный 
компакт | 

一 个 在 复 空间 理论 ， 特 别 是 在 复 空 间 模 理论 中 常 
用 的 概念 . Ж KA C" 中 的 一 紧 Stein Ж (E Stein 
流 形 (Stein manifold) ) Яй , 为 C" 中 全 纯 通 数 
FRE KK 上 的 限制 ， 那么 K 称 为 关于 K 上 的 效率 
解析 层 .了 Ж" (UIRE (coherent analy - 
бе sheaf) ) ， 如 果 存 在 т 层 的 映射 


日 or — s j, — 4% fosco (1) 


的 正 台 序列 【其 中 v sey НН r >®0,;=0, 5, 
nn) ， 使 得 诱导 的 连续 算 子 序列 


O ВОК, л.) Š BK, s, > (2) 
ВОК, уу) ® B(K, 74) 


是 正 侣 和 分 裂 的 ( 见 正 合 序 列 (exact sequence); 分 
REFI ( spit sequence) }. 在 此 
В(К, х.) = B(K, “ ) 


又 ВОК, с) 是 在 K 内 全 纯 在 K J. PER BU S $k Wi; 
极 太 范 数 所 成 的 Banach 空间 . 在 此 ,序列 (2) 称 为 
HRK (split })， 如 果 对 每 一 项 微分 d 的 核 和 象 都 有 
直接 闭 的 补 ， 这 个 甘于 分 裂 的 条 忻 相当 于 : (2) 中 存在 
一 线性 连续 算 子 有 Dk ВК, >°) 到 B(K, 1), 
使 得 dhd = (一 个 同 伦 算 子 (homotopy operator )), 
序列 (2) 是 正 合 和 和 分裂 的 性 质 并 不 依赖 于 (1) 的 选 
W. 
假设 一 点 z 位 于 K 的 内 部 - 那么 存在 复 形 (2) 

到 点 z 上 的 复 形 { 1) 的 纤维 的 态 射 z, W H(K, s.) 
的 一 元 素 ， 即 K 上 的 一 取 值 于 С^ ШОРА ОТТЕ z 
KE. RARA 

B(K, ,) 5 B(K, к) s, (3) 


基 半 正 合 的 . 紧 集 KEH z 的 一 .7 特许 邻 域 (рп - 
vileged neighbourhood), WREE- .7 特许 集 并 且 如 
Ж (3) 是 一 正 合 序 列 . 这 个 性 质 也 不 依赖 于 (1) 的 
选择 . 

对 于 任 一 凝聚 解析 层 .x ， 它 的 定义 域 上 的 每 一 点 
都 有 一 ,> 特许 邻 域 的 一 基本 系 ， 可 以 选择 这 样 的 邻 
城 作为 半圆 盘 ， 它 们 的 半径 之 间 具 有 茶 种 不 等 式 型 的 
关系 . 存在 一 使 多 图 柱 成 为 < RRHH A 
H, CSE. 和 К 的 边界 有 关 【 见 [1])， 

也 可 考虑 关于 妈 定 让 任 一 复 空间 X 上 的 层 的 特 
许 紧 集 ; 在 此 记 住 紧 乐 关于 层 (7) 是 特 洗 的 ， 
这 里 了 是 x һа. 


大 者 文献 
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espaces analytiques compacts d'un espace analytique 
donnë, Ann. inst. Fourier, 16 ( 1966), 1 — 95. 
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投射 p #}[ро-р-ргошр; про -р-групла| 

ERAR р #Ё (p-group) 的 投射 极限 的 投射 有 
限 群 例如 p 进 整 数 环 Z, 的 可 法 群 就 是 一 个 投射 p 
В. ТЕ Gaos 理论 中 投射 p 群 作为 城 的 p 扩张 的 
Galos 群 出 现 . 

it G 为 一 投射 p 群 о лж (system of 
generators ) 是 满足 下 列 条 件 的 子 集 EC G: 1)G 是 由 


a 


ET шшш озек as asap ы. асай A araca 


иту чат a 


т" 


*# 


— aswara a ен А07 war ое 


=! =- - r а 


Мт e sarapan pd sq a 


生成 的 G 的 最 小 闭合 样 ，2)G 的 单位 元 的 任 一 邻 
REA E 中 几乎 全 部 【 即 除 有 限 个 以 外 的 全 部 ) 元 素 . 
设 了 为 一 指标 集 而 F, ЗДЕУ (а: ET 
的 抽象 自由 群 # Р, 中 考 虐 满足 下 列 条 人 性 的 正规 子 
群 Cnormal subgroup) N: МОЕ FF 中 的 指数 为 p BJ Jy 
攻 呈 几乎 所 有 的 a (ien E N tF. ЩЩ Ж {РМ 
的 投射 极限 FO) 是 一 投射 pR, УНА л 
{ а: iE 人 的 自由 投射 p 群 (free pro-p-group). Я 
由 投射 p ВЕНЕВ В B iM p 群 ， 每 一 个 
投射 p 群 都 是 一 个 自 出 投射 p 群 的 商 群 ， 即 存在 投 
时 p ЖП ЖЕЛЕГЕ? 


l= R- Е® G +1, 


其 中 为 一 适当 自由 投射 pH. 【这 个 序列 称 为 С 
Hh F 的 表现 ( presentation )). Т ЕСЕ 称 为 G 
的 关系 系 ( system of relations), WR R 是 F HES 
E 的 最 小 团 正规 子 群 ， 并 且 RR 中 每 个 开 正规 子 群 包含 
Е 中 几 平 所 有 元 赛 BA p 群 的 表现 中 的 极 小 (在 
Бахт ) 生成 元 系 和 极 小 关系 系 的 基数 育 一 个 土 
同调 论 的 解释 : 前 一 个 基数 是 空间 H'(G)= H'(G, 
ZipZ) 在 Z IpZ 上 的 维 数 ， 而 后 一 个 基数 是 空间 
FTG) = H'(G,Z/pZ)# ZIpZ 上 的 维 数 . 这 里 
Z/pZ 淖 成 有 平凡 GEARRE GR. 车 G 34 
Шор, w 


4dim H! (G) 2 (dim Н! (С)— 1}. 


这 一 结论 学 致 了 经 典 类 域 塔 问题 的 否定 答案 (МЫ 
(tower of fields X [4]}. 
ж 
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[4] Голод, E, C., Шафаревич, И. P., $ Изв. АН 
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概率 [probability ; вероятность], # 3 Р tà 

—Fhas1Err А ЕКТЫ ШЖ ЖИИ # t: F Ë — F 
人 媳 可 能 出 现 的 程度 的 数字 特性 ， 作为 科学 知识 的 范 
E, “ 概率 “ 的 概 人 总 描述 典型 的 群体 过 程 的 现象 之 问 
的 一 种 特殊 类 型 的 联系 . “概率 " 的 概念 是 村 成 概率 
# ( probability theory) 和 数理 统计 《imathematical sta - 
tistics ) 的 特 获 的 理论 系统 的 基础 . 

概率 的 数值 有 时 可 由 其 “十 惧 EXA: 概率 
等 于 有 利于 该 事件 的 情形 数 与 “等 可 能 "情形 的 总 数 
之 商 ， 例 如 ，10 000 000 张 公愤 中 ， 有 一 张 最 商 装 ， 
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ETTR ERE Г 500 000 张 ， 这 一 城市 的 某 一 
ERIA- RAKARE 500 000/10 000 000 = 
1/20. 

НЕ ЯНА, Вяр Hg BU ЖОНЕ E 
统计 方法 【statgtical арртоасћ y， 创 如 ， 一 个 射手 在 100 
次 射击 中 已 击 中 目标 39 次 ， 可 以 认 鸭 在 这 些 条 件 
下 ， 他 击 中 日 标的 梳 率 接近 于 4/ 刘 ， 二 上 典 地 和 统计 
地 确定 的 概率 ， 都 可 用 来 根据 概率 论 的 规律 确定 新 的 
概率 例如， 如 果 该 射手 可 以 以 4/10 的 概率 击 中 日 
标 ， 则 在 4 次 射击 中 他 至 少 击 中 一 次 目标 的 概率 是 
1—(1—4/10)* 40.87. 这 一 结论 可 以 被 谣 计 此 检 
验 : ЖЕТЕ 4 次 射击 中 至 少 射 中 一 次 的 试验 重复 
EDER, KHA R7% 的 情形 试验 上 成功 (倘若 该 射 
手 的 技术 在 试验 期 间 没 有 明显 的 变化 ) . 

数 党 上 的 概率 是 随机 和 和 非 随机 事件 之 癌 芍 特殊 关 
系 在 数量 上 的 一 种 表达 .在 概率 论 的 发 展 中 ， 为 了 保 
证 进一步 的 推进 ， 将 现 阶 段 理 论 发 展 中 必要 的 那些 概 
ВЕЛЕ КИ. 可 是 ， 无 论 是 概率 的 这 些 公 
理 还 是 古典 方法 以 及 统计 方法 都 不 能 完全 解释 “要 
ж” 概念 的 真实 意 闵 ;它们 只 是 越 来 越 接近 于 完全 的 
ОК. 诚然， 不 是 每 一 个 在 给 定 条 件 下 它 的 发 生 不 唯 
一 确定 的 事 仁 都 具有 在 这 些 条 件 下 确定 的 概率 .对 给 
定 条 传 下 给 定 事件 存在 确定 的 酸 率 【 即 如 果 条 件 大 量 
重复 出 现 该 事件 发 生 的 完全 确定 的 比例 数 ) 是 一 个 假 
设 (hypothesis )， 必 须 在 每 一 个 别 情形 进行 检验 和 驻 
证 ， 司 如 ， 说 从 一 给 定 的 军事 机 构 随 机 地 选 一 射手 用 
给 定 类 型 的 步枪 ， 从 一 给 定 的 距离 射 中 某 一 给 定 大 小 
的 目标 的 概率 是 有 意义 的 . 可是， 如 果 对 发 射 条 件 训 
无 所 知 而 谈论 击 中 是 标的 概率 则 是 无 意义 的 . 

至 于 概率 和 频率 之 间 的 联系 ， 必 须 锁 记 : 如 果 给 
定 条 件 重复 的 次 数 n RERA, MAER IREN E 
例 数 ， 称 之 为 频率 (frequency)m fn， 通常 与 概率 p 
ж-ж). ЖИК n 越 大 ， 频 率 m/n 和 概率 p 
ж Жа ҮКЕ. 为 了 解释 这 一 点 ， 考 磺 掷 
硬币 的 情形 ， 其 中 “正面 "和 “反面 ”的 概率 各 为 
1/2. АТ 10 次 ， 得 到 10 次 “正面 "或 10 次 
“ 颇 面 * 不 是 很 可 能 的 . 也 没有 充分 的 理由 坚持 “ 正 
ШЇ” 将 怡 丛 出 现 5 次; 即使 预测 出 现 4 或 5 或 6 次 
“ 正 而 * ， 也 要 留 很 大 的 犯错 误 的 风险 . 可是， 如 果 
# 100 次 ， 则 可 以 预言 正面 出 现 的 次 数 将 在 40 到 60 
之 间 ， 而 不 必 有 承担 任何 显著 的 风险 ( 见 大 数 律 【iaw of 
large numbers )). 

数学 上 的 报 率 在 日 常生 活 的 意义 上 可 以 作为 一 个 
事件 按 常 规 发 生 的 可 能 性 的 估计 ， 即 可 以 用 来 更 确切 
地 描绘 日 常用 语 中 ， 请 如 “可 能". “ҖАЙ”. “非常 
可 能 " 等 表达 的 带 有 或 熟 性 的 报 述 ， с, ЖТ 
Ж, ЕНЕВ ИВ Ж. ЯРАТ 


308 PROBABILITY DISTRIBUTION 


ЗЕЛЕНЬ N RATA нЕ EAR, BEAR 
映 我 们 好 这 件 事 的 态度 БШ. --- A ES IE ® 
规 信 息 的 情况 下 ， 希 望 推测 葛 其 科 看 1930 年 3 月 23 
日 的 环境 形势 ， 可 以 说 : “在 这 : :大 ， 雪 可 能 仍然 枫 
HAAK.” TE. KRE ANTERE 
ЕЕ 3 H22 HET. 如果 此 大 知道 这 一 事实 ， 则 
原来 的 叙述 【在 引号 中 带 或 然 性 的 舰 述 }， 必 定 会 站 
改 ， 虽 然 在 这 种 特殊 情况 下 那个 叙述 初 底 错 了 ， 但 它 
ЕЗЕР — Е 0 В — ВЕНЕ: “通常 在 3 月 的 前 加 
Кн ЖЫ н." 这 - -规律 上 反映 于 莫 斯 
科 间 出 气候 的 客观 特性 ， 这 类 规律 可 以 通过 指出 问 
题 中 的 事件 在 某 些 一 般 杀 件 下 的 概率 水 半 来 表示 ， 而 
这 些 和 录 件 是 可 以 无 限 次 实现 的 . 这 种 估计 确 有 客观 意 
Х. 相应 上 地 ， 汶 了 获得 关于 个 别 守 件 的 某 种 斤 述 的 可 
儒 性 得 虚 所 做 的 数 堂上 的 概率 计算 就 不 再 内 是 表达 对 
该 事件 发 生 与 否 的 主观 信念 ， 对 数学 上 概率 意 交 的 那 
种 唯心 的 ， 主 观 的 理解 是 错误 的 ， MRAR IAE 
走 下 去 将 会 导致 茫 雇 的 主张 : 在 完全 无 知 的 情 次 下 ， 
人 大 们 仅仅 通过 分 析 主 观 的 、 多 少 有 点 可 夷 的 信念 ， 就 
可 得 出 关于 人 们 周 图 世界 的 正确 结论 . 
利用 计算 所 得 的 概率 来 估计 各 个 情况 的 形势 时 
必然 要 提出 在 实践 中 和 十 么 样 的 概率 可 以 被 忽略 的 问 
题 .这 一 问题 有 不 同和 的 解决 方式 ， 依 赖 于 基 否 有 有 必要 
把 可 佛 数 据 的 积累 迅速 地 转 称 到 它 的 实际 应 用 ， 例 
如 ， 如 果 在 结 定 环境 下 ，-- 个 军事 问题 通过 提供 一 给 
定数 量 的 炮弹 得 以 解决 的 概率 是 0.95 ( 即 所 提供 的 弹 
ARTERE 0.05). ЖШ ИЕМЕ hj ИШЕ 
用 的 前 提 下 要 行军 事 补给 ， 在 仙 平 环境 中 的 科学 研 
究 通常 仅 促 忽略 小 到 0.003 这 样 的 概率 (这 和 同 Зо 
原则 相 了 联系} ， 在 其 些 情 说 下 ， 称 之 询 “ 必 有 然 ”" 的 一 
个 早 果 的 概率 必须 更 接近 于 1. 在 数理 统计 中 ， 进 行 
MIETIT P E Е ЕИ 2. A EEK (significan 
level }， 在 统计 中 ， 建 议 的 显著 性 水 平 ， 从 对 初步 的 懒 
各 性 试验 的 0.05 变化 到 对 重要 的 最 纱 的 结论 性 试验 
的 0.001， 而 可 达到 的 概率 结论 的 可 带 性 常常 高 得 
名 ， 统 计 物 理 的 主要 结论 建立 在 把 路 概率 小 于 10" 
的 基础 上 ， 
概率 论 ( probability theory) 中 所 使 用 的 数学 模型 
建立 在 三 个 概念 基础 土 : 称 之 为 基本 事件 的 空间 0 , 0 
的 子 集 类 (事件 类 ) 和 概率 分 布 (probability distribu - 
tion ) 一 一 定义 在 该 子 集 类 上 的 集 函 数 P.P 在 一 个 事 
忻 А 处 的 值 P{4) ЖЕЛ 4 的 概率 (probability). 
参考 文献 
[1] Колмегоров, А. H., Освовныс понятия теории 
вероятностей, 2 изд., M., 104 ( 中 译本 : А. Н. 
HRERS. ШЕРНА. WAHR. 1952). 
А. Н. Колмогоров {# 
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【 补 注 ]】 
жу 
[АТ Finetti, В. de, Theory of probability, 1- 2, Wiley, 
1974 . ХЦ ТЕ ДАТЕ 校 


概率 分 布 [probability distribution; распределенне ве - 


роятностей ] 

ЖЕЗ ЎР ( probability theory) 利 数 理 统计 ( mathema - 
tical statistics ) 的 一 个 基本 概念 . ТЕЛЧЕ Т. зач 
的 概率 空间 (probability space) (Q. S P ) Hv fE FI ЖЕ 
的 随机 现象 的 模型 ， 此 处 Q 十 样本 空间 ，5 Ж ЕЖЕ 
方式 指定 的 总 的 子 集 的 c 代数 而 P 是 3 上 使 得 
Р(Оу= 1 的 测度 (概率 测 度 ( probability measure )). 

在 (8,3) 土 的 任何 一 个 这 种 测度 都 称 之 为 一 个 
概率 分 布 { 见 [1])， 这 一 基于 А. H. Колмогоров 
1933 年 引信 的 会 理化 定 尽 ， 在 理论 进一步 发 展 的 进程 
中 显得 太一 般 化 了 ， 为 了 避免 其 些 “ 病 态 ” 情形， 用 
多 些 艰 制 的 定 尽 代替 .一 个 例子 是 要 求 P E'ER 
的 *”( 见 [2])， Ева РАНЕЕ ОЕ НО Й 
МЕ HPE, ЖАН, E a Veli Asli < 
语 来 表征 ( 见 可 分 过 程 【separable process) Æ [3]). 

出 现在 概率 论 和 数理 统计 的 特 妹 问题 中 的 许多 概 
此 分 布 早 已 为 人 所 知 ， 而 且 与 一 些 基 本 概 型 ([4]) 相 
联系 . CRRA NAREN BRA dis- 
crete ditribution ) ) 或 者 用 概率 密 虚 { 见 连 续 分 布 (соп - 
tinuous dstribution)) 来 描述 .也 有 一 些 在 某 些 情形 下 
必需 的 编制 好 的 表 ((5]). 

在 基本 概率 分 布 中 ， 有 些 与 独立 试验 序列 相 联 系 
( 名 二 项 分 布 { binomial distribution); 几何 分 布 (geo- 
metric distribution); 多 项 分 布 (multinomial distribu - 
tion))， 另 外 一 些 与 这 一 概 型 当 试 答 数 无 限 增 加 时 的 
极限 律 相 联系 { 见 正 恋 分 布 ( normal ditribution); Poi- 
оп 分 布 (Poisson distribution )}， 反 正弦 分 布 ( arcsine 
distribution )) ， 而 这 些 极 腿 分布 也 可 以 确切 的 形式 直接 
出 现 ， 像 在 随机 过 程 论 中 ( 见 Wiener 过 程 (Wiener 
process; Poson 过 程 【Poisson process)) 或 作为 在 所 
谓 表 征 定理 (characterization theorems ) 中 出 现 的 某 些 
TEHE ORMES (nomai dštribution ); 指数 
分 布 (exponential distribution ))， 均 名 分 布 (uniform 
distribution )， 通 党 视 为 表达 试验 结果 是 等 可 能 的 一 种 
数学 方式 ， 也 可 以 由 极 归 分 布 得 到 【比如 说 ， 考 虑 大 
量 随 机 变量 的 和 或 基 些 具有 充分 光 痪 性 并 按 模 1 “ sË 
拓 ”分 布 的 其 他 随机 变量 ) .更 多 的 福 率 分 布 可 出 竹 
上 述 分 布 相 应 的 随机 变量 的 函数 变换 得 到 . 例如 ， 
在 数理 统计 中 具 右 正 态 分 布 的 一 些 乔 机 变量 库 用 来 得 
到 具有 x: Э (“ сш -squared ”dsmbution )， 非 中 心 
х2 分 布 {non-central “chi-squared” distribution ), 


won curma CEARA ve ep me aine rr атаа 


Student 245 (Student ditnbution ) , Fisher F 分布 ( Fisher 
上-distfibution ) МУ ЛЕ, Ж. 

与 概率 论 村 数理 统计 中 的 浙 近 方法 相 联 系 时 发 现 
了 - 些 掉 要 的 分 布 类 【 见 极限 定理 【limit theorems ): 
稳定 分 布 {stable distribution1， 无 穷 可 分 分 布 【infimi - 
tely -divisible distribution); o° # fe ( “omega -squa - 
red ” distribution )). 

BEE Sat ЙЭКИ 概念 对 理论 和 应 用 都 
很 重要 ， (0,5) 上 的 所 有 的 炬 率 分 布 可 以 在 同 方 
式 变 成 拓扑 空间 . 这 里 概率 分 布 的 弦 收 狂 起 着 基本 的 
作用 БНЦ SE (distributions , convergence of ) ) 
EAMA REE., ЕЕ 38  (спагабегыпс fune - 
ton) ДОРЕ аА Е Т.Н. 

АА Ву (PAREA p НЕЕ 
(density of a probability distribution ) 284 fp 5% (dis - 
tribution function ) 的 方法 ) 常常 用 . -有 限 特 征 数 的 集 
侣 来 代替 ， 最 常 合 用 的 ， 在 一 维 情形 是 数学 期 望 
( mathematical expectation) (3F 39486), 778 (disper- 
sion), PE% (统计 学 中 的 ) (medan (in statistics )) 
RAPHE (moment )， 对 多 维 概率 分 布 的 数字 特征 见 
相关 《统计 学 中 的 ) (corrhtion (іп statistics )); 回归 
{ repression ). 

概率 分 布 的 统计 类 比 是 经 验 分 布 (empincal dis - 
tribution). 经验 分 布 及 其 特征 数 可 用 来 近 亿 代表 理论 
分 布 及 其 特征 数 ( 见 统计 估计 量 ( statistical estimator)). 
为 度量 经 验 分 布 与 假 设 的 分 布 拟 合 的 好 坏 程 度 ， 见 统计 
假设 检验 (statistical hypotheses, verification of) 及 统计 


中 的 非 参 数 方法 (поп -parametric methods in statistics ) . 
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aton Univ. Press, 16g PIER: H. wir. Mit 
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[МП “概率 分 布 "最 常用 于 Q = К, R” 或 实 图 数 
空间 的 情形 . 
参考 文献 
LAL] Love, M.. Probability theory, | = П. S$pringer. 
B77( Pi k: M. WATE MWER PM, Ж} 
学 出 版 社 ，1965 7). 
[A2] Biihngley , P., Probability and measune , Wiley, 197%. 


概率 图 纸 | probability graph paper; вероятностҥая бу- 
Mara]， 正 态 的 【norrmal ) 

一 种 有 特别 刻度 的 图 纸 ， 它 的 构造 使 得 正六 分 布 
(normal distribution ) 函数 在 其 上 的 图 象形 成 一 条 直 
线 . 这 是 由 变动 纵 坐 标的 刻度 来 实现 的 { 乞 图 ) . 这 
ЯЕ" 性质， 基 证 实 一 个 给 定 样本 是 否 来 自 正 术 
分 布 的 原则 : 如 果 点 在 概率 图 纸 上 的 经 验 分 布 盟 数 接 
近 于 一 条 坦 绥 ， 那 惑 可 以 信和 球 地 判断 该 样本 取 自 的 总 
体 接近 于 正 态 分 布 ， 这 个 方法 的 优点 在 于 可 以 从 样本 
直接 推出 其 分 布 的 正 访 性 ， 而 不 必 知 道 其 假设 分 布 的 
ERE. 


ИШИМ. 
теит нип и ICO II 
маны 


HERD 


фал: {Н Ж 100. 、 标 准 差 为 8 HESI 
1044. 
参考 文献 
[1] Ariy, N., Buch, K. R., Introduction to the theory 
of probability and statistics, Wiley, 1950. 
[2] Dixon, W. J., Massey, F. J., Inuoduction to sta- 
tistical analysis, McGraw- НШ, 1957. 
А. В. Прохоров # Ж-Е Ж 


概率 积分 | probability integral; нитеғрал вероятности ], 
误差 积分 【errol mtegral) 


310 PROBABILITY MEASURE 
ef (x) = — fetai |x] < со. 
Мт; 
在 概 浆 论 中 最 常 避 到 的 不 是 概率 积分 ， 而 是 正 态 
分 布 { normal distribution ) 函数 


___1 f зав, 1! x 
Ф) =т= J: aog ed 2 |, 
这 就 是 所 谓 的 Gauss 概率 积分 (Gaussian probability 
integral ) ， 对 于 具有 数学 期 望 为 0、 方 差 为 90* HES 
分 布 的 随机 变量 X, | X] < : 的 概率 等 于 ef V7? ). 
对 于 实数 x， 福 率 积分 取 实 值 ， 特 别 巧 


erf(0)= 0, lim, erf(x)= 1. 


?|у 
вач иии 
ur БЕРЕН 
иш жешйишшиш 
иш 1 
FH 
Шан сш 
BEF: + 
T# m 
Г Г 
oo 
т] КТШ 


概率 积分 及 其 导数 的 图 形 如 图 所 东 . TETE 
z KAS., WERD er(z} 是 z ЖЕҢ. 
对 于 大 的 z,， Re z > 0， 有 渐 近 表示 式 


1 -af(z) ~ 
_ - г ы уук . ... 一 | 1 
[二 | 
= 的 邻 域内 ， 概 率 积分 可 以 由 级 数 来 表示 : 
erf(z) = 
= 2 _ 2° КУ (—1)* k+l у... 
Шиг Ë ИЗ UT (+ 2 + | 


概率 积分 与 Fremd W4 (Fresnel integras ) C(z) 和 
Siz) 之 间 由 下 列 公 式 相 联 系 : 


1+ l-i l , 
— ЕЯ Ciz) +1902), 
i—i 1+i | anan; 
1 a| 1⁄2: : |-со iS (z), 


摄 率 积分 的 导数 由 下 式 给 出 : 
[ef(z)]' = = ег", 
有 时 也 采用 下 列表 示 法 : 


Ө(х) = H(x)= Ф(х) = of(x), 


Erf( = Ук erf(x), 


x 


Erñ(xy= 8 auo- jar, 
u 
ГЕ r 
Erfc( x) = H5 一 Ех) = | еа, 
2 š 
= 2 | -° 一 1 = 2 x ` 
а(х) к 4 йт 1 元 eef |. 
参考 交 献 


[1] Beteman, H. and Erdélyi. A.. Higher transcendentat 
functions, 2. Bessel functions, parabolic cylinder func - 
tions, orthogonal polynomials, MceGraw- НШ, 1953 
(FEA: 和， 爱 尔 从 里 等 编 ， 商 级 超越 函数 ， 土 海 
科学 技术 出 版 社 ，195?7 — 1958). 
[2] Jahnke, E. and Emde, F., Tables of functions with 
formulae and curves ，Dover，Iprnt 1945 ( Ж B Ж 
Ж). 
[3] Krazer, А. and Franz, W., Transzendente Funktionen , 
Akademie - Verlag, 1960. 
[4] Лебедев, Н. H., Стециальные функция H их при- 
ложения, 2 изд., M., 1963( 英 译 本 :Lebedev N. 
N., Special functions and ther applications, Prentice - 
Hall, 1965). А. Б. Haana #8 
[ 补 注 】 在 z = 0 附近， 概率 积分 的 级 数 宕 示 式 取 汇 
合 型 起 几何 函数 (confluett hypergeometric function ) 
HEA: 


a= ФС з gi 
杜 小 杨 译 


概率 测度 [probability meamre ; вероятностиая мера], 
梳 率 分 布 ( probability distribution}, ЖЖ { probability ) 

хижжа Q ( 基本 事件 空间 ) 的 子 集 (H 
Ж) 类 形成 的 сой (项 对 可 数 次 集 论 运算 封闭 上 
定义 的 实 ， 非 负 函 数 P 满足 


P(Q)=1 及 P (Ол) = ЎР(4), 


如 果 对 宇 关 六 ADAS Ф (а 可 加 性 ) ， 

概率 测度 的 例子 ，1) Q= 11,2}; vE n 的 一 
ШЖ ЬО) =P ({23) =1/2( 这 一 摄 率 测 
上 度 对 应 于 挤 一 颖 对 称 的 神 币 组 成 的 随机 试验 ; 如果 正 
面 对 应 于 1 而 反面 对 应 于 2， 往 得 正 通 《反面 ) 的 概 
率 是 1/2); 


2)9 (0,1,5); > а MA FARA: 


Р({к})= + A e 72, 


клм: „зше а а А À 


СД 


= <. 


И À > O( Poisson 分 布 【Pogsson distribution )) ; 
3yOQ = R': ¿hO R' 的 Bordi FEH: 


= ] ` -at 
ве С fe 
{ 正 访 分 布 i normal distribution }): 
43р = ,10.1] 是 [0.1] PERERA E 
LER ED, s ETF-a mihi Borl f t 
类 ; P 是 由 公式 


Рах: < хг р р, ir 1 ..n)= 


= (2а Ц ) :x 


в һа 3 
1 a Í — r 2 
ü j Е faf 77 之 = 0 dx 9 


СА] Яп 


ИЕ -确定 的 测度 ， 其 中 п МЕИ, от, < t, 
= < t, £ | ( Wiener 测度 { Wiener measure ))}. 
参考 文献 
{1] Колмогоров, A. Н, Основные понятия теории 
вероятностей, 2 изд, М., 1974 {中 译本 : A. H 
柯 尔 葛 格 洛 夫 ， 概 率 论 基本 概 仍 、 商 务 印 书馆 ，1952 ) 
[2] Гиеденко, Б, В., Курс теории вероятностей, 5 
изд., M., 1969 ( 中 详 本 : Б.В. WEER ЖЕ 
Ж. ЛЕОН Е. 1956). В. В. Сазонов f 
е9 
сва 
[ГАІ 1 Billingsley, P., Probability апа measure Wiley 1979. 
ХЕР 译 Май К 


ARR ИЕ [probability of large deviations; больших 


отклонений вероятности | 


肥 如 下 类 型 的 概率 
PIS, =b, >a) P(S,— b, < -а„) 8 
Р({5,—Ё„|>а„}, 
其 中 
s,= Ë X, 


{х,у 是 独立 随机 变量 序列 ， fa,} 与 4&8,} 是 两 个 数 
值 序列 ， 合 得 a > 0, НЖЖ (5. Б, ) ја, 
0. 

ШЕ ЙЛ ШИШ X, XX,，… 有 数学 期 望 9， 有 穷 
方差 9? 的 相间 分 布 ， 则 可 以 设 b = 0, а, = x, Jn, 
其 中 当 站 -= oo BP x, * S. Cramér 定理 及 其 加 经 
型 在 这 种 关系 中 是 特别 看 要 的 《 见 Cramer 定理 (Cra- 
тоёт theorem )). 
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AT AF49 АН Д ЧЕР ЧА Au. HT EA ALH] Че - 
бышев 不 等 式 {概率 论 中 的 ) (Chebyshev mequalty 
In probability theory) 这 种 类 型 的 不等式 ; 它们 能 提供 
ЫЗ RJ À: jm 2 АУ ë $ ОЖ (exponential bounds for 
the probability of large deviations ). рүш. ЕРИ, 
ЛЕШ X ERAAI ЕХ 50, EX = ог. AARE 1 
ЖУ X | SL. $ В-д в одг, а ху В 
则 下 面 的 居 计 武 对 所 有 x 2 O йу: 


Риб 15 xB,) S2epd - х. |. 


Жай ВВ x 的 增加 击 依 指数 下 降 的 . 


n. 
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величин, М 


и стапионарно сврезанные величины. M., 1965 
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В. В, Петрон, В. В. Юринский Je 
【 补 注 】 ЗИ ТЕЛЕ ЗЕ ЖОЕ ННВ 
系 起 来 . 这些 进 展 存 统计 物 埋 学 和 统计 学 中 找到 了 广泛 
的 应 用 ， 见 极限 定理 (limit theorems) Ж [А1]. [А2]. 
另 一 新 近 的 进展 是 有 关 用 随机 过 程 替代 独立 随机 
恋 莉 和 丽 发 展 了 极限 定理 与 大 偏 益 理论 ， 见 [43] 
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概率 过 程 [fwebability process 或 probabilistic process ; 


вероятностный процес ] 


32 PROBABILITY SPACE 
同 随机 过 程 (stocshastic process }. 


概率 空间 [probability space: перояхностное простра- 
nereo}, 29) ( probability field) 

АА Q ，Q 的 子 集 类 形成 的 o 代数 ( 即 对 
ЖАШЫР ПП АЙАН) ”和 在 ”了 上 的 概率 测度 
( probability measure) Р 组 成 的 三 元 组 (0, v, Р). 
概 玲 空间 的 概念 是 由 А. H. Колмогоров 引进 的 ([1]). 
Q 中 的 点 称 为 基本 事件 【elenentary events). m Q Á 
身 看 作 基 本 事件 空间 ( space of elementary events } 或 
样本 空间 (sample space), Q ЖЖ s ËJ FEE 
(ШЖ) Б (events). < J 55 [н ИКЕ В 
在 完全 概率 空间 上 ， 即 请 中 要 求 ， Be x ACB, 
Р(В) =0 #1 Ае MPR (Q. v, P) 是 任意 概 
жез, БЛП АМ)М 的 子 集 类 ,其 中 Ae. H N c 
M, HEME Р(М)у=0@ Ме, 形成 一 
代数 2, MAR P(AUN)=P(A) ENH w Б 
AR P 是 Ç 上 的 概率 测度 ， 空 间 (QQ， Z, Р) k 
Em, ЖАМ (Q, s Р) 的 完全 化 《compktion ). 
通常 人 们 可 以 把 注意 力 限 制 在 完满 概 闪 空间 ( ( Perfect 
probability spaces) 上 ， 这 种 空间 使 得 对 任意 实 “可 
И 六 和 使 得 广 '(E)E w 的 实 直 线 上 的 任意 集合 
E, Т ЖЕ— Borl ж B 使 得 ВСЕ B P(T (Еу) = 
P(B). ERRA p, нБ (Ы 
# tE N 800 fF EE, jh z BQ БЕ Be Dj E X $ MOD £ 
的 ) ， 不 会 发 生 在 完满 概率 空间 中 . 满足 某 些 给 定 的 
特殊 要求 的 概率 空间 竟 存 在 性 问题 ， 在 许 名 情形 下 不 
EFA. 这 种 类 型 的 一 个 结果 是 重要 的 Колмогоров 
HREN ( Kolmoporov consistency theorem ): Ht 
集合 了 的 元 索 的 每 -有 序 组 г.с, IEE Euchde 
空间 R" 的 Bore] 集 上 的 一 个 概率 测度 P.. 3F38 
ЖИТА ЖЕ: 


DP, (L... Ра UD... он) 对 所 有 的 
(y ER" 成立， 其 中 "ë м {x= (ос, 
xx Sy, i=l1," n) Н а, Й Бп 
的 任 一 重新 排列 ; 

DP, bg) Раана Ж 


ERAZ 间 ee ев! 了 的 子 集 所 
克成 的 ， 使 一 切 坐 标 函 数 f(x) = x, 为 可 测 的 最 小 c 
代数 ,上 存在 一 个 概率 测度 P ， 使 得 对 T 的 任意 有 


限 子 集 1， ,… t 和 任意 n Ф Borl R 也 下 述 等 式 成 立 : 
P... (B)=P [xeRT:((t (x), t (x))e B). 
参考 文献 
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пльные расирелёления IN сүмым независимых случа- 


йныл величин, M О-Л.. [940 (OR: E. B. Ж 
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ЖИЕН з. БИЕ НИНИН. 1955), 
[3] Neveu, J.. Mathematical foundatians of the calculus 
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概率 论 [probability theory ; вероятностей теория ] 

WS В ЗЕ. ЕЕ E BG JU ЖЕНЕ Ж 
( probability ) s: B H ДЖ НАЛ, {ЕД HEPR y z ҢА ҖЕ 
来 的 其 他 一 些 隐 机 事件 的 概率 . 

关于 基 一 东 件 发 后 的 概率 是 ， 全 如，172， 这 类 
命题 本 身 是 和 没有 价值 的 ， nama m. Ci" 
Н {reliable knowledge )， 只 有 那些 结果 ， 它 陈 述 某 二 
t А 发 生 的 几率 十 分 接近 于 1 或 者 【其 实 是 一 El 
у) Ж ТАЛЕ ЛИШ ЕЧЕИ Л. ТАНА 
值 的 信息 ， 根据 ЖЮ u sr ES HR. рк — 
事件 可 认为 是 实际 上 沁 然 的 { practically certain). РІ 
将 会 看 到 【参见 极限 定年 一 节 ) 对 科学 和 实践 有 意义 
的 钳 论 常常 基于 假定 一 个 雪 件 А ЛЕША УЗКИЙ 
于 太 量 的 相互 仅 在 很 小 程度 上 联结 的 随机 因子 { # 1 
与 此 主题 有 联系 的 大 数 律 (law of large numbers)). 
四 此， 也 可 以 说 ， 概 滨 论 是 研究 支配 大 量 随 机 因 寺 机 
互 作用 规律 的 数学 分 支 . 

概率 论 的 对 象 ， 为 了 描述 某 些 条 件 S 和 事件 A 
(ИЕА ЕРО НН Е) 之 问 有 规律 的 
联系 ， 在 科学 上 通常 使 用 下 述 丙 种 模式 : 

1) РАБЖАН S 的 每 次 实现 而 发 生 ， 例 
如 ， 经 典 力学 的 所 有 定律 就 属于 这 种 形式 ， 它 陈述 
为 : 在 给 定 了 初始 条 件 和 在 一 全 物 伍 或 一 组 物体 上 作 
用 一 些 由 力 之 后 ， 运 动 将 以 险 一 确定 的 方式 进行 ， 

2) 在 条 件 5 之 下 事件 A 的 发 生 有 ~- 个 确定 的 概 
率 P(A|S), Е 请 例如， 支配 电离 放射 物 的 规 
律 指出 : 对 每 种 放射 性 物质 ， 在 给 定 的 时 间 区 间 内 ， 
雇 确 定 的 概率 有 某 N 个 放射 性 物质 的 原子 发 生 豪 恋 . 

在 给 定 的 п 次 试验 序列 (BR S W) a 次 重复 
实现 ) 中 事件 A 发 生 的 频率 { frequency of occurrenoe ) 
是 4 发 生 的 试验 次 数 m 与 总 的 试验 次 数 n 的 比 p= 
min. ERE S 之 下 事件 A 的 发 生 有 车 确定 的 概 浆 
是 由 几乎 所 有 充分 大 的 试验 序列 4 ЕЛЕ АСТЕ НОД НЕ 
等 于 这 一 事实 发 现 出 来 的 .任何 一 个 打算 时 雇 概 
略 地 描述 条 件 S 和 随机 事件 A 之 间 的 关系 的 数学 模 
型 ， 通 常 也 包含 善 某 些 美 于 试验 的 性 质 和 相依 各 度 的 


a ni 


ELE. TER ТОБИ ДИМ Cate te ГЫ ШШ ДЕ ТАМАН 
Tr fb xr ( independence); 见 概率 论 的 基本 概念 的 段 
W) 之 后 ， 关 十 上 面 频 率 接近 于 概率 的 有 点 售 崩 的 如 
HERENI feti БЕДЕ И ЫН АЕ ПА. 

AiE, ШОБИ 2) 所 描述 的 关系 ， 在 说 
ИЖ ЗР {ЫЕ ВЕ h ВАС АСЕ. AE A 
Ж с Жш. ГА Жу А. {ПАТ ЗП (例如 大 类 新 生 儿 为 
男 撤 的 概率 是 0.515). 19 世纪 本 和 20 世纪 前 半 叶 人 
HARTERA. {ЗЕ 上 生 果 学 和 其 他 科学 领域 内 
КЕИ. 应 该 注意 到 统计 规律 也 包含 在 
Ө ШИК Ж#Н ИЖ лий P. Юй. Жей 

表 中 的 数字 分 布 等 等 ( 见 随机 数 和 人 协 随机 数 ( random 
ami pseudo -random nmumbers ))， 这 一 事实 特别 在 随机 
现象 “模拟 ”中 二 有 用 的 ( 见 统 计 试验 法 (statistical 
experiments, method of). 

概率 论 的 方法 可 以 用 来 研究 显然 第 此 无 基 的 人 最 
科学 领域 中 流行 的 关系 ， 是 由 于 事件 发 生 的 概率 总 是 
满足 某 些 简单 的 规律 这 一 事实 ， 下 面 将 加 以 讨论 【 见 
Ж ЖЖ ЛЕ ЕЙ ЗЕ АЖЕ АО БЕ ЖЕ). 在 这 些 简单 规律 的 
ЖЕ Б. ОЗЕР Ж E ПУ ЖЕ ЖЕТЕ ЕЕ ТЕ BJ ЖЕ R iè 6 
Ф. 

概率 论 的 基本 概念 ， 作为 一 个 数学 学 科 ， 概 率 论 
中 的 基本 概念 ， 在 称 之 为 初等 概率 论 ( elementary pro - 
bability theory) 的 框架 之 内 大 都 由 简单 的 例子 说 明 . 在 
初等 报 率 论 中 所 考虑 的 每 次 试验 于 只 产生 唯一 的 一 个 
ЕЕ, 也 就 是 称 为 基本 事件 ( elementary events ) 的 o, 

„w, 中 的 一 个 ， 其 其 数量 假定 是 有 限 的 ， 对 每 一 结果 
,有 一 非 负 数 p, 一 一 这 一 结果 的 概率 { probability ) 

与 之 联系 ， 这 些 数 р, 之 和 必须 是 1. 考虑 由 条 件 


“或 o, 0,77, о, RE” 


所 表征 的 事件 А. Ж ооу, ,ww 为 有 利于 事件 A 
HAR. REEL WP 4 的 概率 P(A 等 于 有 
利于 这 一 事件 的 结果 的 概率 之 和 : 


Р(А) = p + р,+ + p,.- (1) 

如 果 有 r 个 结果 有 利于 A, WÉ p = р = = p. = 
1{5 的 特 吻 情形 就 产生 公式 

Р(А}= =. (2) 


* n . а а v s 


有 利于 А 的 结果 的 个 数 r 与 所 有 “等 可 能 * 的 结果 
数 5 之 间 的 比值 .于 是 概率 的 计算 归结 为 有 利于 A 
的 结果 数 的 计数 问题 并 党 常 证 明 是 组 合 学 中 的 困难 问 
m. 

M. ARTN 36 种 可 能 结果 的 每 一 个 可 用 
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(i; J) ж. ЖФА МЮ НА. Ш j 
AN НАЈ. ФЕРЕ 4 一 一 "点 
数 之 和 为 4" 的 三 个 结果 是 : (1;:3) (2; 2), (3; 1). 
TË, P(A}= 3/36 = 1/12. 

在 一 个 痊 定 问题 中 ， 决 定 概率 p. 的 数值 问题 . 
严格 说 来 起 出 了 作为 纯 数 学 学 科 的 概率 浴 的 范 轩 .在 
某 些 博 形 下 ， 这 些 值 可 以 通过 姓 理 太 基 观 察 结果 来 硝 
定 .在 另外 一 些 情形 ， 从 埋 论 上 预测 在 给 定 试验 中 浊 
到 给 定 事 件 的 概率 是 可 能 的 .这 种 预测 常常 基于 进行 
试验 的 条 位 和 试验 前 铺 果 之 问 的 客观 对 称 性 ， 在 这 种 
情形 下 就 学 致 像 (2) 那样 的 公式 ， 人 例如， 令 试 验 是 
掷 一 要 出 均匀 烤 料 作成 的 立方 体 上 能 子 ， п ЕВ 
的 每 一 面 以 1/6 的 概率 “出现 ”. 在 这 种 情形 ， 所 有 
可 能 结果 是 等 可 能 的 假定 是 与 经 验 符 合 的 . 事实 上 ， 
这 类 例子 形成 了 概率 的 古典 定 必 的 基础 . 

在 基 些 特殊 情形 ， 可 以 用 称 之 为 任意 郴 数 方法 
(method of arbitrary functions ) ЕНЕ НАЕ А 
个 结果 等 概率 的 原因 . MUERT ANERER 27 
法 : ШИЕ 3 ribis Бааз у ЖЖ PE E Wa n] 
HERT. ERARE. WEST DDD DP Е. ЖЛ 
ЖЛЕ ЯШ КЕЕ ЛЕЛЕ НЕН, BT а gË n] P) Jš 
6 ДЕЛЛЕ ЕТЖ. ehg А ВП n] D) PJ SE Hü #Ë 
НЕН. XEL ШАРА A ЕЕ x] дЕ, 
AREEIRO RAER 2: Sh gk > ја) ВО Е 
ML. BEERTEMA TZEK [ШЇ e 足够 的 
长 ， 已 经 发 现在 关于 初始 值 的 概率 分 布 非常 一 般 的 假 
定 下 {这 是 此 方法 名 字 的 由 来 )， 六 个 可 能 结果 的 锤 
一 个 的 概率 ， 当 1 一 中 Ч, Т 1/6. 

第 二 个 例子 是 不 断 地 洗 一 珊 纸 牌 以 保证 所 有 会 出 
现 的 分 配 是 等 可 能 的 ， 这 里 ， 从 纸牌 的 一 种 分 配 到 下 
一 种 分 配 的 转移 ， 连 续 的 两 次 洗 牌 的 结果 通 带 是 随机 
的 ， 等 可 能 性 趋势 是 通过 Марков $ (Markov chain) 
的 理论 建立 的 . 

这 丙种 情形 都 可 以 看 作 一 般 访 历 瑞 论 (ergodic 
theory) 的 一 部 分 . 

给 定 某 些 事 忻 ， 可 以 定义 两 个 新 的 事件 : 它们 的 
ERO ARA (AE, Z). 事件 B: 4,,…, A, 
至 少 有 一 发 生 " ЖЫШ} 4,,…, A, 的 并 (union). 
事件 C:* 4,，-… A 都 发 生 ” 称 为 事件 А, ‚А, 之 
联合 (combination ) 836 { intersection )， 对 于 事件 的 并 
和 交 分 别 使 明 符 号 WJ 种 (Y. TE 


B=AU UA, C=AM NA. 


KE AA B 是 互 斥 的 (mutually exdusive )， 如 果 
它们 不 可 能 同时 发 生 ， 即 没有 茎 有 利于 4 义 有 利于 B 
的 那 种 试验 的 可 能 结果 .如 果 把 每 一 事件 A, 等 同 于 
对 它 有 利 的 结果 的 集合 ， 则 事件 BA C 将 分 别 等 同 
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J M fE yh) ЕТЕД 

MB os Tp iH ШИЯ Tt a i P : -一 慨 : 各 的 加 法 定理 和 
ЖА ЯН ЖЕ (А | A була АНЕ AI . 

йкел) 加 法 定理 ( theorem on addition of probabili - 
ts) Ë А, A 两 两 互 斥 ， 则 它们 的 并 的 概率 等 
于 它们 的 概 康 的 和 . 

于 是 ， 在 上 夯 提 到 的 撞 一 对 般 耻 的 合子 中 ，“ 点 
数 之 和 小 于 等 于 4” EA FF WË A, А, ЮА, 
( 点 数 之 和 分 别 为 2.3 和 4) 之 和 这些 事件 的 概 R 
分 别 是 1/36, 2/36 ЯП 3/36. 根据 加 法 定理 P (B) 
等 于 

1 2 3 6 l 


6 T 36 в м 67 


ME 4 发生 的 条 件 下 事件 B ОЕ ЕЕЕ (con- 
ditional probability) 用 公式 | 


Р(АГ\В) 
P (A) 
来 定义 。 它 可 以 用 同 发 生 的 频率 的 性 质 完全 一 致 来 说 
明 ， 称 事件 A,A, 是 独立 的 ， 如 果 在 其 他 某 些 
事件 发 生 的 条 件 下 任 一 事件 发 生 的 概率 等 于 它 的 “无 
条 件 * 概率 ( 亦 见 概率 论 中 的 独立 性 ( independence)). 
Е Я ВО ЯЕ ЭА ХЕ РЕ (theorem on multiplication of 
probabilities). 事件 A, ,A4, 联合 发 生 的 概率 等 于 事 
# 4 发 生 的 概率 秉 以 在 事件 A 事实 上 已 经 发 生 的 
条 性 下 事件 А, BERRE, =, RIER 4,,…， 
A ， 事 实 上 已 经 发 生 的 条 件 下 事件 А, 发 生 的 概率 . 
如 果 事 件 是 独立 的 ， 汇 法 定理 就 引出 公式 


P(A (Y: DADP D) P(A) (3) 


亦 即 独立 事件 联合 发 生 的 概率 等 于 这 些 事件 概率 的 乘 
ш. 如果 等 式 硒 迪 中 的 某 些 事件 同时 用 它们 的 余 事件 
RE, DE (3) PRE. 

例 ， 四 粒子 弹 向 一 日 标 发 射 ， 每 粒子 弹 击 中 目标 
的 概率 是 0.2. 不 同 子弹 击 中 月 标 认 为 是 独立 的 . 
问 恰 有 三 次 击 中 目标 的 概率 基 多 人 少 ? 

试验 的 每 一 续 果 可 以 用 4 个 字母 的 序列 来 表示 
CAM (һ,т,т,һ) 表示 第 一 ， 第 四 粒子 弹射 中 而 第 
二 、 第 二 粒子 弹 打 飞 了 ) ， 其 结果 总 数 是 2 x2x2x 
2 = j6， 因 为 各 个 子弹 的 结果 假定 是 独立 的， 结果 的 
概率 必 可 借助 于 公 趟 (3)( 包含 随后 的 注解 ) 决定 . 
二 是 结果 (hmmm) WERKE 


P(B|A)= 


0.2- 0.8, 0.8- 0.8 = 0.1024; 


其 中 0.в=1—0.2 是 单 个 子弹 打 飞 的 概率 . AA 
Ға G s EK НЕ" PUES ЕДЕ (h, h, hm), 
(hhm, hh (him, h, h) (т, А, А,В), MAWT 
结 利 的 概率 都 相等 : 


0.2. 0, 


ta 
©з 
ba 
А 
land 
= 
| 
H| 


=0,8+0 3-8 0.2 
TE Еа 


0 2=0.0064. 


4 0.0064 = 0.0256. 


ГЕНЕР) АЛБЕ s e P 0 — t 1 k 2: 
Жї ЩН А „А WREE -事件 A. BER) 
ERA p， 则 人 这些 事件 由 恰 有 m РЕА RY 


P (m)—= С" р рү", (4) 


其 中 Ст” уйл. n PRRP m 个 元 素 的 组 
台数 ( 见 二 项 分 布 {binomial distribution)). WÈ n 
很 大 ， 用 公式 (4) 计算 盛 为 艰巨 的 任务 ， 在 上 例 中 
站 果子 弹 数 是 100， 要 求 击 中 数 在 3 到 32 之 他 的 概 
率 х. ЖНА СФ) 和 加 法 定理 得 到- 个 精确 的 世 不 
恒 计 算 的 求 概率 值 的 表达 起， 即 

х= Ў ( 100 )о- 2290.8)" m, 


m = Ё т 


利用 Laphce 定理 (Laplace Шеогеп1) 可 以 得 到 慨 率 х 
的 一 个 近似 值 : 


x = 


+3 
m; j есас = 0.9973. 
其 误差 不 超过 0 .0009 .这 一 结果 开明 事件 8 < m < 12 
的 发 生 实 际 上 是 必然 的 ， 这 是 一 个 甘 常 简单 而 典型 的 
应 用 概率 论 中 极限 定理 (limit theorems) 00-7. 

初等 概率 论 中 另外 一 个 基本 公式 大全 概率 公式 
{fomula of total probability): 如果 A, 4, 两 两 
下 斥 有 其 并 为 必然 事件 ， 则 任 一 单个 事件 B ВОВКА 
于 下 述 和 


P(B)= Ë Р(В]А,)Р(А,). 


当 考 虑 复 台 试验 (compound triak ) 时 概率 的 乘法 
定理 特别 有 用 ， 称 试验 了 是 由 试验 T, T, 复合 
而 成 的 ， 如 果 了 的 每 一 结果 都 二 相应 地 由 试验 Т, 
ТТ, 1. T, 的 某 些 铺 果 4,.8,,… ,X,Y 联合 
页 成 的 ， 常常 会 遂 到 这 种 情况 ， 由 于 基 种 理由 ， 概 率 


P(A), РОВА, ), U PORIA, DB, De OX) (5) 


1% 


КЕШЕ. (5) 中 的 数据 及 乘法 定理 就 可 以 用 来 决定 
复合 试验 的 所 有 结果 F 的 概率 P (E) 以 及 与 此 试验 
相 联 系 的 所 有 事件 的 概率 {如同 上面 讨论 的 例子 一 
PE) ， 在 实际 中 ， 两 种 类 型 的 复合 试验 特别 重要 : A) 
每 个 试验 是 才 自 独立 的 ， 即 《5) ИИ ЖЕТ ЕЖЕТ 
MER P(A), Р(В,), PCX, h PCY); В) 给 定 试验 
рук, DE Ет Е ВЕЕ ВЕН R 03 W 


„о .к=- 


m. BJ (5) 中 的 概率 分 别 等 于 РОЯ). РСХА, ). 
P{ Yi 于 )， 称 这 些 试验 以 Марков 链 联 结 ， 与 复合 
滤 验 相 联 结 的 所 有 事件 的 概率 完全 被 初始 概率 P (А) 
ШЕЕ РОВА, ), . P (Y | X,) 所 决定 
( М, Марков 过 程 【Markov process )) ， 

随机 变量 (andom varnables) 如果 把 试验 T PJ 


一 结果 与 一 个 数 х, 相对 应 ， 就 指定 了 一 个 随机 变 
N X. fE x. x, ЖООР. bt A HAJ x. 
ко 1,509, A PHERI IE S HE p HL 3: НО пг BE IK 


{ possible values ) жа. ИЛЕ B YT BB tš ИЕ J> ië 
Тв] ЕТ А Е 3 — ажо ЗИРЕ У 
( probability distribution )， 于 是 ， 在 搓 一 НЕА bi f. 
由、 试验 的 每 一 结果 【ii ). 与 随机 变量 的 值 Х=! +} 
对 应 ， 它 是 两 颗 般 和子 点 数 之 和 ， 可 能 值 是 2,3,… ,12， 
它们 相应 的 概率 是 1/36, 2/36, 7, 1/3. 

当 同 时 研究 几 个 随机 变量 时 引 估 了 它们 的 联合 分 
布 的 概念 ， 它 中 通过 指定 千 - -个 的 可 能 值 及 

[IX з, ATX) (6) 

Хе Н БИН EJE REEE. Др x, 是 变量 
X, 的 可 能 值 之 一 ， 如果 在 (6) 中 无 论 对 x, 做 怎样 
的 选择 这 些 午 忻 都 是 独立 的 ， 则 称 这 些 随 机 变量 是 儿 b 
立 的 【independent)， 随 机 变量 的 联合 分 布 可 用 来 计算 
用 这 些 随机 变量 定义 的 任 一 事件 的 概率 ， 傅 如 事件 
+X <b, 


a< X + 


等 等 ， 

经 常 ， 并 不 完整 地 给 出 随机 变量 分 布 ， 而 只 是 利 
用 一 个 不 太 大 的 数字 特征 集合 ， 最 常 使 用 的 是 数学 期 
望 ( mathematical expectation) #177 ЗЕ ( dispersion ) ( Я 
W4 (moment); 半 不 变量 (semi -invariant ) ). 

几 个 随机 变量 的 联合 分 布 的 基本 特征 除了 这 些 随 
机 变量 的 数学 期 望 和 方差 以 外 ， 还 包括 粗 关 系数 
( correlation coefficient) 等 等 ， 这些 特 征 的 意义 可 以 通 
过 极限 定理 ( 见 有 关 极 很 定理 的 段落 ) 给 于 相当 透彻 
ш. 

具有 限 个 结果 的 试验 概 型 即使 在 最 简单 的 概率 论 
的 应 用 中 也 是 不 能 的 ， 像 在 围绕 果 一 日 标 中 心 的 炮弹 
出 中 位 置 的 散布 ， 或 测量 某 个 值 时 误差 的 散布 等 等 的 
研究 中 ， 都 不 可 能 易 跟 于 共有 有 限 个 结果 的 试验 模 
型 ， 此外， 在 某 些 情 况 下 ， 这 些 结果 可 以 用 一 个 数 或 
一 个 数 集 来 表示 ， 而 在 另外 一 些 情况 下 ， 试 验 的 结果 
可 用 一 个 函数 { 例如， 在 给 定位 置 处 基 一 时 间 区 间 内 
气压 变化 的 记录 ) ， 一 个 函数 集 来 表示 ， 等 等 。 值得 
注意 的 是 ， 上 面 给 出 的 许多 定义 和 定理 在 作 一 些 适 当 
的 修正 之 后 ， 对 这 些 更 - 般 的 情形 份 然 适用 ， 只 古 表 
述 概 率 分 布 的 形式 有 所 不 同 ( 见 概 妾 分 布 的 密度 
( density of a probability distribution); 概率 分 布 (Pro - 
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bability datribution ))， 这 里 ， 古 典 的 “每 ~- 辣 困 的 等 
拔 率 * 袜 所 考 虐 对 象 在 某 一 区 域 中 的 均 名 分布 ( uniform 
distribution ) ATALA. (HRAT -Krp piti heit 
择 一 个 点 ， 对 某 ОЕШ SLE — 6. FEN К 
ми). 

ААРА i р Shui. EAF I 
JE RZ A (2) ЖЕМ, WERE HEN Т -- жы 
Жр, Beku] ВЕ 97 £ Tk ЖЕРЕН mi - 


的 概率 可 能 是 零 a niwan 
жи asa У BU LES R. ИЧ AM SE WAS - R 
上 成 部 分 . 


їй ТЕ WR H ЕЛЕШЕ ДУ ЛЕ {Р HJ) WU 22 38 A. # ЖН 
A. H, Колмогоров 在 1933 年 创立 的 .这 一 体系 的 
kok Ar F: 在 用 概 举 论 方法 赋 究 一 个 实 路 问题 
时 ， 第 - 步 是 界定 一 个 由 元 素 ul 称 之 为 基本 事件 
( elementary events )) 构成 的 集合 U. 任何 事件 区 可 出 
有 利于 它 的 基本 而 件 的 集合 来 完全 描述 ， 因 这 可 看 作 
是 基本 守 忻 的 某 一 集合 . 对 某 此 和 事件 4 指定 某 此 数 
Р(А), ZBERE, EERE THER: 

1)0«Р(4)<1; 

23Р (07) = 1; 

3) WRP A, 
的 并 ， 则 


д, BAER, E 4 是 它们 
P(A)=P(A,) + 
{ 概率 的 可 加 性 ) . 

六 了 构造 数学 上 严格 的 理论 ，P (A) Ёд 
须 是 o 代数 ， 且 条 件 (3) 对 任意 两 丽 互 斥 的 事件 的 
无 穷 序列 也 满足 (概率 的 可 列 可 加 性 ) . 非 负 性 和 可 
列 可 加 性 是 测度 的 基本 性 质 . 这样， 在 形式 上 让 以 把 
概率 论 看 作 油 度 (manure) 理论 的 一 部 分 . 于 基 概 率 
论 的 一 些 基 本 概念 有 了 新 的 理解 : 随 宙 变量 成 为 可 测 消 
数 ， 它 们 的 数学 期 望 成 为 抽象 的 Lebesgue 积分 ， 等 
等 . 可 是 ， 概 率 论 和 测度 论 的 主要 问题 是 不 同 的 . 
在 概率 论 中 基本 的 、 特殊 的 前 概念 是 事件 . РА ЛДЕН 
机 变量 的 独立 性 ， 此 外 ， 概率 论 包 揪 了 对 诸如 概率 分 
布 、 条 件数 学 期 望 等 课题 的 透彻 研究 . 

下 面 的 注解 是 针对 土 面 所 描述 的 体系 的 ， 按照 这 
一 体系 ， 每 一 概率 模型 是 建立 在 一 个 概率 空间 ( proba - 
bility space) 的 基础 上 ， 它 是 一 个 三 元 组 【各 ,3,P)， 
其 中 Q 是 一 基本 事件 集合 ，$ 是 Q 的 子 集 的 oft 
数 ,，P 蚌 S 上 的 概率 分 布 (一 个 可 列 可 加 标准 化 测 
E). 这 一 体系 的 两 大 贡献 是 在 巨 穷 维 空间 中 概率 的 
定义 《特别 在 与 无 穷 试验 序列 和 随机 过 程 相 联结 的 空 
[| т), 以 及 条 件 概 率 (conditional probability) 和 条 
件数 字 期 记 (对 给 定 随 机 变量 的 ， 等 等 ) 的 一 般 定 


FP (A,) 


“随后 概率 论 的 发 展 表明 上 述 概率 空 [уе Хо 
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加 以 适当 限制 ， 这 些 发 展 学 出 说 如 完满 分 布 ( perfect 
distributions ) #0 #8 28 E ај. Blackwell z 间 ( Blackwell 
расе), ЖЬ (ERTE) 2# B| ТЕ Radon 概率 测度 
(Radon probability measure), 等 等 LERH 
( probability distribution) ) . 

存在 其 他 的 方法 建立 概率 论 的 基本 概念 ， 例 如 公 
埋 化 ， 其 主要 对 象 是 事件 的 标准 化 Book 代数 .此 
钼 ， 其 主 归 优点 【以 所 考虑 的 代 歼 在 虐 离 意义 下 是 完 
苗 的 为 条 件 ) 是 对 任意 事件 的 定 问 系统 下 面 的 关系 式 
Jar: 

P (Ú A.) = sup P ( A.), А, t, 


P(D AJS ШЁР(А, ), А, t. 


ШЖ ЛЕ ЖЕ п ARE EE A ERE A 
(数学 期 望 的 类 比 ) 的 交换 代数 中 的 元 素 . 这 是 非 交 换 
和 生子 概率 的 出 发 点 - 

极限 定理 ， 在 概率 论 的 形式 解释 中 极 根 定 理 似 平 
是 初等 结构 之 上 的 一 种 上 层 建筑 ， 因 为 在 割 等 情形 所 
有 的 问题 都 具有 有 限 的 ， 纯 算术 的 特征 . 可 是 概率 论 
的 创造 性 价值 均 与 极限 定理 有 关 . 例如 E Bemo - 
ш 定理 ( Bemoulli theorem ) 在 独立 试验 中 给 定 事 件 发 
生 的 频率 通常 接近 于 它 的 概率 ， 而 Laplace 定理 (Тар - 
lace theorem) 得 出 这 一 :频率 与 它 的 极限 值 偏差 的 概 
率 .用 类 似 的 方式 ， 随 机 变量 的 请 如 数学 期 望 和 方 将 
的 一 些 特征 值 和 的 意 匀 可 以 用 大 数 律 (law of large num - 
bers) 和 中 心 极 限定 理 (central limit theorem ) 来 解释 
{ 亦 见 极限 定理 ( limit theorems ) ) . 

设 


X... X... (7) 
ВАЖЕН ЖЯ рй y BESLER. M ЕХ, 二 4， 
DX, =s; 2 Y, 是 序列 (7] 中 前 n 项 的 算术 平均 : 
yo АЖА 

n 
根据 大 数 律 ， 对 任意 e> 0, п * 中 时， 不等式 
IY,- alse 成 立 的 概率 趋向 于 1, 于是, — RE, Y, 
的 慎 就 接近 于 a， 这 一 铺 果 用 中 心 极限 定理 小 达 得 更 
确切 : REE. Y. 与 a ЕТТЕР ИЕ, 
方差 为 wz fm 的 正 态 分 布 ， 这样， 对 大 的 n, ATH 
Ж Y 和 а 的 偏差 的 概率 (H-P). TER 


ADETE X. 的 分 布 ， 知 道 它 们 的 方差 就 足够 了 . 


如 果 要 求 更 高 的 精确 度 的 遇 近 ， 就 需要 用 到 高 阶 移 ， 
上 面 的 拖 述 作 适 当 的 禾 收 即 可 扩张 到 (在 有 限 维 
或 景 些 无 穷 维 空间 的 ) 随机 向 量 上 ， 独立 性 条 件 可 化 
之 以 X, f "38" 相依 ( 某 种 意义 上 ) 条 件 ， 关 于 群 
上 的 分 布 以 及 算术 函数 值 的 分 布 等 的 极限 定理 也 是 已 


知 的 . 
在 应 用 中 ， 特 别 在 数理 统计 和 统计 物理 中 ， 以 很 


高 的 相对 精度 ( relative accuracy } 授 近 较 小 的 概率 【 侠 
如 ， 形 如 ЛУ, = а> e WRR) 是 必要 的 ， 这 
ARBE HETEL ERRE Ai A 
(large deviations , probability of). 

加 世纪 20 FRAEZ, E F А r ËJ 
HEARANN MEEKS A h az BB JL 2 BL АЧ 
模式 中 例如， 设 X, AmA Bb ЛЕВУ Ы E 
它 的 初始 位 置 所 消耗 的 时 间 ， 令 4， 表示 从 第 一 次 到 
第 二 次 这 种 返回 所 消耗 的 村 间 ， 等 等 . 则 在 非常 一 般 
ASEF. ШОХ 十 … 十 是 ( 即 直 到 第 n 次 返回 以 前 
所 消耗 的 时 间 ) 在 乘 一 个 因子 н (Ор a 是 小 于 1 
的 常数 》 之 后 的 分 布 收 伍 到 某 一 模 限 分 布 ， 于 是 第 n 
次 返回 以 前 的 则 间 、 粗 上 略 地 说 ， 与 a 个 ЖЕЕ], ДЕЙШП 
БЕ n 更 快 的 速率 (如 大 数 待 适用、 应 当 是 与 n 问 
Br). 这 是 在 Hernouli 随机 游 动 { Bemoulli mndom 
walk )】 中 见 到 的 {在 其 中 还 出 现 了 另 一 个 悖 论 式 的 堆 
律 一 一 反正 弦 律 【arcsine law)). 

证 明 极 银 定 王 的 主要 方法 是 特征 函数 ( characteri - 
зіс fimction) 方法 (ARA XA Laplace 变换 法 和 坪 
BEE). УКЕ ea РОАН АРРА ОБ. 

绝 大 和 多数 极限 关系 存在 性 机 制 只 有 在 随机 过 程 论 
的 范围 内 才能 完 伞 理解 . 

随机 过 程 。 ШАТЫ. НН НЕЗ Е 
究 中 ， 与 一 维 得 商 维 随机 变 基 的 研究 一 道 ， 产 生 了 研 
究 随机 过 程 (stochastic process) ( 即 按 给 定 的 概率 
以 某 种 方式 进行 的 过 程 ) 的 需要 . 进行 Brown 运动 
( Brownian motion ) 的 质点 坐标 可 以 作为 随机 过 程 的 
一 个 例子 .在 概率 论 中 ， 随 机 过 程 通常 看 作 随 机 变量 
X(t) 的 单 参 数 族 ПАЛЕН. Ei r je B) 
则 ， 但 它 也 可 以 是 任意 变量 ， 这 时 通常 称 为 随机 函数 
(mndom function )( 如 果 í 是 空间 中 的 点 ， 就 称 为 随 
机 场 (random feld)). WES г 肥 遍 整数 值 ， 就 称 
此 随机 郴 数 为 随机 序列 (random sequence ) ( зана 
列 ( time series )). “ 当 确 机 变量 用 一个 分 布 律 来 表征 
时 ， 一 个 随机 过 程 可 以 用 Xh o AX) 的 联合 分 
布 的 全 体 【 称 之 为 有 限 维 分 布 【finite -dimensional ds - 


所 有 可 能 的 时 诡 .在 随机 过 程 论 中 最 有 兴趣 的 具体 
结果 是 在 以 下 两 个 领域 内 得 到 的 : Марков 过 程 ( Mar - 
Коу process) 和 平稳 随机 过 程 (stalionary stochastic 
process ) ;关于 革 (martingale ) 的 兴趣 近来 正在 强烈 地 
增长 . 

按照 年 代 先 后 ，Mapxea 3 В Ж ЖШ И Ж 
的 .一 个 随机 过 程 Х(т) 称 为 Марков 过 程 ， 如 果 
对 任何 两 他 时 询 ff Mi r (r <t), Ж X(t), (<t, 
所 有 值 给 定 的 条 性 下 ，XX(t,) 的 条 件 概 率 分 布 仅 依赖 
于 X(n) EEEH, 9 Марков 过 程 为 尼 后 效 


ar aan 


РИНД 


аа ——— -—— eeh: 


过 程 ( proccsses without aflereffect ). Марков 过 程 是 经 
典 物 理学 中 研究 的 确定 性 过 程 的 自然 扒 " ， 在 全 定性 
ШЕ. ТЕНГ г, 时 的 状态 唯一 确定 了 过 程 在 特 
来 的 进程 .在 Марков 过 程 中 ， 条 统 在 时 刻 £ 时 的 
状态 唯一 确定 了 过程 在 т>, AHER ЕЛУ. ЈЕ 
由 甘于 过 程 在 时 刻 с, AY ЙО Ei fa FL SE S BB py Яя 
这 一 分布 . 

正如 研究 连续 的 确定 性 过 程 健 出 与 播 述 系统 状态 
有 关 的 函数 的 微分 方程 一 样 ， 对 连 综 的 Марков 过 程 
的 研究 ， 很 大 程度 上 可 以 归结 为 甘于 过 程 的 概率 分 布 
的 微分 或 微分 ~ 积分 方程 ， 

在 随机 过 程 领 域内 另 一 个 主要 对 象 是 半 稳 随机 过 
Ei. 一 个 过 程 的 平稳 性 ， 即 其 概 举 鞠 系 不 随时 间 改 
变 ， 对 过 程 串 上 这 一 主要 限制 ， 刀 此 可 以 推导 出 若干 
ARAH. 

EKEREN GREET ЯТ ЖЕНЕ Г. 
MAA ЕХ(Г) Я ЕХ) X(t+ +) 与 1 无关， 
这 一 假定 导致 谱 分解 : 

х= еа). 


其 中 (д) ARA THX NABILA. wR R DL 
程 ， 最 使 ( 在 均 方 意义 上 y 线性 内 插 ， 外 推 和 滤波 方 
法 已 经 党 展 . 

近来 很 大 一 类 称 之 为 半 革 的 这 程 被 界定 出 来 ， 用 
以 解决 最 优 非 线性 滤波 ， 内 插 和 外 推 的 问题 { 见 随机 
过 程 的 预测 (stochastic processes ，prediction оѓ); 随机 
过 程 的 滤波 (stochastic processes , filtering of); 随机 过 
程 的 内 捅 《stochastic processes, interpolation of)). 有 
关 的 分 析 工 具 的 实质 部 分 是 随机 微分 方程 、 随 本 积分 
#180. $# (martingale) X(t) 的 特征 是 ， 在 给 定 X(u). 
ugs set 278. X0) 的 条 件数 学 期 望 是 X(s). 

随 酉 过程 理 论 与 关于 能 机 变 景 和 的 极限 定理 的 经 
ЖА НОНЕ. ТЕВЕ ТА ВРТ 
О RAE AUR Ж ТЕЎЕЛЕ ЁТЕ ЯҢ E 59 ñE BS A 
Bat. АВНЕ B) T Ө ЖЕК Ж ВО BB tat am UE 
明 许 多 极限 定理 成 为 可 能 . 

最 后 。 人 科 注 意 到 ， 与 随机 过 程 相 联 系 的 一 些 概 
念 的 定 久 ， 在 上 面 讨论 的 公 埋 化 框架 中 垩 辑 上 基 汛 可 
指 资 的 ， 却 已 经 引起 并 还 将 继续 产生 大 量 的 测度 论 性 
质 的 困难 . 葬 如 ， 与 随机 过 程 的 概率 连续 性 及 可 微 性 
等 等 的 定义 相 联系 的 一 些 癌 题 ( 匈 可 分 过 程 (separable 
process )). 这 就 是 为 什么 随机 过 程 理论 的 专著 北 费 大 
约 一 半 的 籍 幅 分 析 测度 论 结构 的 发 展 的 原因 ， 
жуй 
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HÆ [probable deviation, вероятное отклонение ], З 
381822 (mean deviation ) | 
“概率 分 布 【probabiity distribution ) 的 散布 的 度量 ， 
对 于 连续 型 分 布 的 对 称 随 机 变量 X, 322 BELA 


P(|X-ml<B)=P(|X-m|>B)]= +, (+) 


其 中 m 是 随机 变量 X 的 中 位 数 ( 在 此 情形 下 ， 只 要 中 
TAFE WESTENS (mathematical expecta - 
Шоп 力 ， 对 于 正 恋 分 布 попа! distribution), ТЕЙ # 与 
ЕЖЕ Ж (standard deviation) ç 之 间 有 如 下 简单 关系 : 


其 中 ф(х) ЕЖ (0,0) 分 布 函 数 . 近似 有 B= 
0.6745 0. А. В. Прохоров i# 
[ 补 注 ] ЛОЗА Е (mean error) (А21). 
“平均 偏差 " 的 名 称 亦 用 来 表示 随机 变量 关于 其 中 位 
AmaE EX- mi). 
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1966). 


[A2] Dubois, Ph. H., Introduction to psychological statis - 


tia, Harper & Row, 1965, 287. ЯШЕ W 


面向 问题 的 语言 fproblerm -oriented language; програм - 
мированин язык | 

IE ИЕШЕ nuri КУР РШЕ 
A. RHES ITE A kA e tE A E AT iq ЖЕ 05 ME pu ВЯ 98 
ERARE (PARTER SE), МТ 
PLE JH ВЫ АУ Я яс (ИШЕ ТЫ ЧЕШИ Т JF 09 ЖЕ at 
ТӘТИ EE y. ТАТ АИ Е RL Е ЛЕНЕ 
ИАР КЕНЕН. ЖАЛ Л t ЖАЙ НП Е 
AT АЙП. RSA, ЮК ГИР. 通 过 附加 结 
HEE B А НК ОШ ИРИ RG a (super language), WX 
h ue sar И ЖОК. 

通用 话音 的 一 般 结 移 或 者 是 由 在 整个 程序 连 上 附 
WMA u ЖОЖ АЛГ AEE TE ЖЕ ЗЕ b| ET ЖЕКЕ PR YE T 
481]. EAGAR ( pre -language ) 中 ， 附 加 的 结 必 和 完全 
BHS A. Н ГТА 8428 a НЧЫ is g 
译 到 通用 语言 ， 子 过 寺 (sublanguane ) Mi H im a rE 
抛弃 那些 给 冠 问 题 中 不 必要 的 结构 而 得 到 ， 或 考 适 过 
标准 程序 库 的 初步 组 人 台 而 得 到 ， 污 库 在 整体 上 对 表 丢 
该 类 中 的 每 个 问题 是 充分 的 ,在 所 有 这 些 情况 ， 使 用 
面向 问题 语言 的 好 处 是 不 必 对 该 类 中 得 个 问题 逐一 进 
行程 序 设计 ， 而 只 需 对 不 同 问 题 给 出 不 同 参 数 就 足够 
F. А. П. Ершов ## 
GENEI МПА А АИИ Е, 
见面 向 机 器 的 语言 ( machine -oriented language ). 

E 党 译 Ж р & 


过 程 [procedure ; процедура], ЯЕ 

1) 按 规 律 执 行 的 动作 序列 ， 它 有 精确 的 描述 一 一 
算法 (algorithm). 

2) 过 程 是 表述 部 分 地 解决 较 大 癌 题 中 的 一 个 医 
题 的 程序 {progrm) 的 专门 方法 它 是 算法 请 次 
( algorithm language ) 中 的 一 个 基本 结构 . 

过 程 是 通过 把 辣 题 系统 分 割 成 若干 部 分 的 方法 来 
克服 程序 设计 复 茱 性 的 主要 工具 . 人 们 把 在 程序 设计 
中 说 明 过 各 的 方法 分 为 两 类 ; РЕЗКА ЕЯ. 在 下 
降 方 法 {descending apptoach ) 中 ， 过 程 表现 为 把 一 层 
问题 分 制 为 若干 个 相连 的 乎 问题 ; 图 此， 过 程 和 它 的 
程序 的 铺 构 等 同 、 在 上 升 方法 (ascending approach ) 
中 ， 过 程 被 保持 ， 合 得 它 能 在 将 来 解决 更 大 问题 时 用 
作 基 本 动作 . 

过 程 形成 的 程序 通常 包含 一 些 自 由 变量 ， 它 们 称 
为 过 程 的 形式 参数 . ЖАШЫ. Ёл ФБ ФЕ 
和 们 的 值 ， 称 为 实在 禾 数 过程 的 描述 通常 由 四 部 分 组 
成 : 过 程 性 ， 即 由 它 形成 的 程序 本 身 ， 过 程 的 和 名字; 
ERARA, 和 过 程 性 质 的 属性 表 . ШЖ ЕЕ ВЈ 
ж НОУ ЛЕ КИ ЖШН В 0. 虑 简单 的 过 程 类 是 
函数 过 程 (function procedure ). xP Skit ln, J 


x ® ВА Khu (ДП at). И ШЕФ 
P. PELRA T. MPW YE; ERETT ERE K 
АЕРО 5 008 Sed ° ú8 > 
A П Ершов FE 
[ 补 注 J Ер: OI] P Pis HI PP. ЗАЙ - 
м EM W {ПОР А т. J W AS ЖОМ Ж 
ЯА: 过 程 可 能 执行 止 终结 的 计算 ， 在 它 计 算 的 路 各 中 
= ти “РЫК АЖ. 这 рк iE A {тар 18 Жад 


样 的 计算 过 程 ， 它 们 通过 终止 而 不 直通 过 接受 状态 来 
oe ti А. 
参考 文献 


А] Hoper, J. E. and Ullman, J. D., Introduction 
lo automata theory. 
Addition - Wesley, 1979, 


languages dnd computation , 
б 虚 详 НЫЕ Ж 


ЗИН БЛ ЖК [ processing of observations; наблюдений 
обработка | 

应 用 数学 方法 处 埋 秽 涯 结 果 ， 生 在 作出 关于 来 知 
{ДИД И. WE ARIEN AMAR, {ЫА 
ФАА. 误 益 接 其 本 质 可 以 分 为 三 组 : 
过 失误 葵 ， 系 统 误 差 机 随机 误 益 (关于 过 失误 差 匈 误 
ERE (eron, белу of ) M THERRET A 
TKR. Ш—Ш n 的 测量 结果 Y 一 般 视 为 随机 
Tit 则 测量 误差 S= Y — 由 也 是 随机 变量 ， 设 p= 
E 5 是 其 数学 期 望 《mathematical cxpectation). ЯВА. 

Y=R+th+(d- b). 

М БЖЖ ( systematic error), M ó — b 称 为 
SALE (random emor); 5 — b 的 数学 期 望 等 于 0. 
Иа о, Е НН. ЇЙ 
щш. K авта КО H ts gk ИЕДИ. £ 
统 误差 是 两 种 误差 之 和 在读 人 该 角 时 由 仪 基 所 产生 
WARRE ( 仪 右 误差 )》 和 由 光线 在 大 气 中 的 折射 所 
бод ИЕ. 仪器 误 卷 可 以 利用 该 仪器 校正 表 或 
剑 来 确定 ;与 折射 有 有关 的 误差 (对 于 天 顶 皮 离 小 于 80° 
的 情形 】， 可 以 充分 精确 地 从 理论 上 计算 出 来 . 

随机 谋 差 的 值 可 利用 误差 理论 的 方法 来 估计 ， 如 
Фу, 是 对 让 的 ?次 独立 测量 结果 ， 并 且 测 
基 基 在 相同 条 忻 下 用 同 种 工具 进行 的 ， 则 通常 设 

pa Poos (1) 

其 中 b 是 系统 误差 

假设 拟 计 算 菜 函 数 O) 在 点 y= и 处 的 值 , 而 p 
ИШЕ n 次 独立 观测 结果 Y o. Y, 来 居 计 ， 则 设 
所 求 值 近世 为 


Ув) 30Ү Б). (2) 
ВЖ 


PRODUCT INTEGRAL 2319 


A=/(Y - b) -- fQ) 
ОР HET. ЭЩ 
HY- D- J(n)+ B c (A-— B). 


因此 ，B 是 近 想 式 (2) АТА, hi Aa B É R: 
WALIRA. ， 假 如 独立 观测 结果 Y., Y. 的 随机 误 
RRRA E- rd. MERR Су) Ел y = и BU BEI 
р ОШ ЛЕНИН. M| B = O IL 


{ne — b). 


其 中 (ó — b) БЫ 80 3)z5 E. 2 BI SL ЫЛЕ ТУ ЖЕ) 
ің (arithmetic mean). 2681. ШЖ 


Ed = Вр в! е, 


ША n — 22 |], Adf 


E(A— By = ЕА = Ша) -= Ü. 


在 有 关于 个 未 各 参数 的 场合 ， 疯 测 数 据 的 处 埋 常 
背山 最 小 二 乘法 (east squares , nethod of). 
ЇЗЇП ЗЕ ИИИ АРЫ ХО У RHE, Е 
究 基 于 n 次 独立 观测 序列 ， 其 中 每 一 个 向 量 【 和, 了) 
(еп) А XA Y ARORAA, M 
观 釉 数据 处 理科 用 相关 【corelation } Mie. 
{т НО ERATA 
系 的 特点 ， 随 机 误差 的 分 布 等 的 某 些 假设 ， 因 此 观 
测 数 据 的 处 理应 包含 检定 所 作假 设 与 现在 所 用 以 及 其 
他 观测 结果 的 一 致 性 . 见 统计 假设 检验 ( statistical hypo - 
theses , verification of ), 
9 
[1] Whittaker. E and Robinson, G., The calculus of ор - 
servations , Blackie, 1944. 
[2] Линник, O. B., Метод наименыних квадратов и 
основы математико - статистической теории обрабо- 
ткм наблюдений, 2 изд., M., 1962. 
Л.Н. Балышев # А 译 


积 积 分 [product integral; мультипликативный HATE - 
грал] 


形 如 
SR) finn 
П,=е 


的 积 的 极限 ， 其 中 4 是 定义 在 [a, b] 上 取 值 在 
Banach 空间 E 的 有 界 算 子 的 空间 中 的 连续 函数 而 A 
RRB sama, …，3 =b AR la, b] 的 划 
分 ， 极限 是 当 划 分 的 直径 A| = 0 时 取 的 书记 为 


табиа) {a sl)... РЕЧ БЕТ? 


[рл 4з. 


3 PRODUCT OF A FAMILY OF OBJECTS IN 
MEIE AL ERTA г р, M 


L 
h 


БОЕ e ШЕ 


ИШ !&Я АЙ T Х= 4(1) 六 的 发 展 算 子 
(evolilion operator) Lier., +) WJ J AB B b SK ( hL 
Hp. 

T 


U(r z) = (араба, 


JOB ЕМА А EDS A= 
As CH s a Sres) 的 方程 的 发 展 算 子 . 
ШИЖ А ЯМ В АЯТЕН. ГРА. Д] 


K 


{рса вора = (2) 
= lim | РЫ ` er єз). 


BERRES = ж л Н Padi n kau pd r ТЕЛ: 
ён ОЕ P AI ETAN. 
公式 {1) 各 (2) AHN AA X ЖУТ ЕС 
AJLA ВА, HEIR T {ШЙ А Schrodinger 型 
ЙУ Л E F BU И SN dB E {Н} EE (路径 积分 ( path 
integrals }， 连 续 积 分 (continual integraks )， 见 轨道 上 积 
分 (integral over trajectories )) 的 表示 式 ( 见 [21). 
{2) 型 的 公式 基 解 方程 的 某 些 数值 方法 的 基础 ， 
йж а НЕА РЕГАН 
PEREK, 则 极限 


‚ш, П еч) СРС Fuss h „совно 
存在 ; 它 称 为 Stele 积 积 5} (product Stieltjes 
integral). 这些 积分 已 被 用 于 JER ERAN TEE 
(h[3], 1312. 
жы 

|i] Далепкий, ID. R., Крейа, М, T., Устойчивость 

решений дифференциальных уравнёңий в бана- 
коном пространсгве, ，M . ，19701 英 译 村: Daletskii. 
Yu. L. and Kren, M. G.. Stability of solutions of 
differentia! equations та Banach spacc, Amxmer. Math. 
Soc., 1974). 
12] Далейхий, lO. J., «Успехи матем. Hayk , 17 
(1962). 5,3- 115. 
13] Потапов, B... 
4 (1955), 125 一 236. 
[4] Гинзбург, O., A., 
{Киш.), 2(1%7].2, 52 — 85. 
С, T. Крейн EE 


&Tp. Моск, матем. об-ва%®, 


«Матем. исследования Š , 


LERE] 


A CATEGORY 
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BAN 详 BHE 校 


范 ЖР Ж ЈН | product of a family of objects ја а 
category; произведение семейства объектов каге - 
гории ] 

НЕ НОН s МЫШ Descartes HAWS. ® А, 
(РЕЈ) ЈЕНЕ Ñ РЫ. л Pe Ob g ( ë 
ЖЩ m P = A. ЈЕЈ) BE gik A (ЕГ) BJ 
H. EIEH ESH a A = A (ЕЈ) FEIE -的 
Six ~- P, HË an = a. El. 态 射 t, ME A 
投射 product projections ): ZDR ELLA ( т) 
KTL A. ЖРМ ЗАЙВА X e x An 
出 现在 积 的 定义 由 的 态 射 zN Т.га, 或 
(X). m. ЖЖ AGEN WEE RET X F UE — fE: 
ттн, ВО. РАА АУЛАНАТ ХК 
的 余 积 《coproduet ) AS. 

对 象 的 空 族 的 积 是 范畴 的 右 鹤 С 对 得 (ter- 
minal object) ). ÆA £ тп] ENE TE Jà 6 СЖ. P. H 
扑 空 间 范 畴 等 等 РА] S RU TR R É T X ES ЖМ 
Descartes( E) E. (H phan СТЕ ЛҮ GHA 在 
1 Abel 群 范畴 中 ， 群 族 G, Сте!) By H A E ID Bo 
Descartes ВНЕ. ЕЖ T Descartes $ A 
m. 

EERS EEP. ЕР= |, (л) 
ФОНЕ o, 4, -= Р, iel, {Н on, =l, 
siwi, on 50. ят 1 ЖЖ, REHE Dt Йу, 
H| zo tootma =l, BARRE AA, KAR 
也 是 它们 的 余 积 . 
参考 文献 

[1] lammo, М W., Шулыейфер, E. Г., Основы 
теории категорий, M.. 1974. M. W, Цаленко # 
САК ЗЕЛ 一 般 认 为 5S. MacLane ([A1]) 首先 发 现 
Descartes ГАБ НЫ s fE Ж. 
参考 文献 
[АІ] MacLane, S., Duality for groups . Вий. Amer. Мий. 
Soc., 56( 1950), 485 — 516. 
{ А2] MacLane, S.. Categories for the working mathemä ~ 
ЖА F 


tiaan, Springer, 1971. 


产生 集 [prodnctive set; продуктивное множество ] 

一 个 自然 数 的 集合 4， 存 在 一 个 部 分 递归 函数 
( partial recursive function) Ф, ШЕ ЯЕ A 
中 的 、 具 有 Gödel Ж x 4930099 (enumerable 


se) I. # ф(х)бАҮИ/,. дай, АЪТ: 


E A. FUA AGRIA ( oeneral recursive func - 


ton) eo, УЖ x, ШЕ ӘП А ШОУ, BS d u. 
чё, EAA pƏ(x)e 4d W, SZ ф(х)Е А. 
凡 此 一 个 产生 集 可 以 和 任何 递归 - nf Br t E “ Hb T 
地 "区别 开 米 . ПК, АРКЕ АУ А ЈА 
me y dE. ЛТ РЕ E А ФЕ {immune set) 不 同 ， 虽 然 
кА: ЖЕ ЖЕЛЕ ЗЕ А ЖЛЕ ЕН ТЫ ЕРЕ Ж. 在 递 
ESERSE- A EEZ АРЕ tk r Bb 
EPER (ВАЕ — РР Ја ва Re Gödel £ 
ih, — A — 808614 ВА S BJ Godel 数 的 集合 是 产生 
E, АКА Ва A КЖЕ 2 дБ 
А ИК (ДК ЗЕТ BJ PF SO ИЕТ e pe t: 
集 }， 一 些 递归 可 校 举 集 和 你 汶 创造 集 ( creative sets), 
如 果 它 们 对 自然 数 集 的 补 集 是 产 汪 集 ， 创 造 集 组 成 首 
时 可 救 举 集中 的 一 个 重要 的 类 . 
参考 文献 

[1] Rogers, Jr. H.. 

effective computabiiity , McGraw- НШ, 1967. 
В. А Душский }# 


Theory of recursive function anil 


【 补 注 ]】 

参考 误 献 
[А1] Odifreddi, P., Classical recursion theory, North - 
Holland, 1989. 杨 东 屏 Ж 


投射 有 限 群 [profinite group; проконечная груша | 

作为 有 限 离散 群 СТЕ) (这 里 I JD BB) E 
ш) Ёз БЕ |] Ж) 投射 极限 (projective mit) 的 拓扑 
ВЕ. BSAB G 记 作 lim. G, 作为 带 有 紧 拓 扑 的 
直接 积 ,jG,( 单位 元 的 邻 域 基 由 爹 体 投射 了 ;eG， 
= G, 的 核 组 成 ) ETEK., GERRAK WT bA EB). 

例 ,1) 设 1 为 太 于 淮 的 整数 集合 并 有 自然 的 序 关 
Ж, Ж G = ря. WE tit Gn, > G, 9 B 
AEE H4 <; 时 ， 令 


则 m. G E p 进 整 数 纪 ZZ, 的 (可 法 ) 群 . 
2)p 进 数 域 上 的 每 个 紧 解 析 群 (例如 SL, (ZZ,)) 


作为 拓扑 群 都 是 捞 射 有 限 群 . 
3) 设 G 为 一 抽象 群 并 设 { H,: ЄЛ 为 GAR 
有 限 指数 的 正规 子 群 所 成 的 集合 ， 在 【中 引进 关系 


<, йе нен, M i 所). 这 一 关系 使 RAE 
шир. 把 每 个 ie 对 应 GIH, Jaa (1,]), 
<), ҢА т :Сб/Н,— G/H, 于 是 得 到 了 
全 化 ( profinile group compktion). 对 于 由 有 限 指数 
Тр ОКАТ. ЖЕ G 的 可 分 完全 化 { 见 环 的 
可 分 完全 化 (separable completion of a ring)) 自然 同 
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ЖО + GMB HAREE СИРИ. 在 上 述 
构造 中 ， 若 仅 限 于 蕉 虑 那些 指数 是 一 冉 定 素数 p 的 方 
EREA. MEZNE 马 ,， 是 一 投射 p 8 
( pro -p-group }. 

АВНА ЕТУ GRAEF ( 不 
一 定 是 有 限 的 ) 代数 扩张 的 Galois Eip. i K/k 
为 一 Galois # sÉ (Galois extension), ЈЕ K :ET 了} 
E k WAT K 中 的 所 有 有 限 Galos 扩张 所 成 的 族 ， 
则 K= WK， 在 上 内 引 人 人 关系 <s: <j, ME 
K< K. FE /成 为 一 偏 序 集 В Gal (K,/k) 为 
K Ik 的 Galos R. 对答 个 对 【i,j)el Хх у, 8 
然 对 应 一 个 同 坊 : 


z: Ga Kk -+ Gal K,/k. 


相应 的 投射 有 限 群 lim, Саі Ki) 就 同 构 于 Gak КУК), 
因此 Gal ( Кук) 可 视 为 投射 丰 限 群 Ж Gal( K. / k), 
在 Gal( Кук) AHR У zo Ж — T Е ( BL Gal- 
ois 拓扑 群 (Galois topological group )). 这 一 结构 在 
代数 几何 中 当 定 义 概 形 的 基本 群 时 得 到 了 推广 . 
投射 有 限 群 可 以 刻画 为 紧 的 完全 不 连通 群 (Ж 
RE (compact group }), а АЛЕ У ЖАВ Е ЕА — 
TERTERA t r = АНЕ. ВАР LEE E 
EW AELE (cohomology of groups); Ga- 
los 上 同调 (Galos cohomology ) 在 近代 Galos 理论 
中 起 重要 作用 . 
参考 文献 
[1] Sere. J. P., Cohomologe Galoisienne , Springer 1964. 
[2] Koch, H., Galoimsche Theone der p-Erweadtevungen , 
Deutsch , Verlag Wissenschaft , 1970. 
[3] Cassels, J. W. S. and Frühlch, A., Algebraic num - 
ber theory, Асай. Press, 1986. 
В.Л. Dore È = 详 


程序 [ program ; программа ] 

要 由 执行 者 执行 的 动作 的 规划 ， 执 行者 道 常 是 一 
个 自动 装置 ， 最 常见 的 是 一 个 计算 机 ; W (algorithm) 
的 一 串 指令 . ЗЕДЕН (command) + 指令 tistre - 
tion) ) 的 有 限 集合 组 成 ， 每 条 命令 使 执行 者 在 数据 上 
执行 某 种 基本 操作 ， 数 据 存储 在 执行 者 的 存储 器 里 ， 
它 的 名 字 是 命令 的 参数 . 执行 者 的 自动 作用 由 下 列 事 
实 完成 ， 除了 停止 命令 外 ， 短 条 当前 命令 唯一 地 指出 
程序 中 在 当前 命令 之 后 要 执行 的 下 一 条 命令 执行 者 
的 一 个 特征 是 包括 分 去 命令 ( branching command ) 
( 条件 转移 ) ， 在 检查 命令 中 所 到 数据 的 性 质 的 基础 
土 ， 姑 所 个 指出 的 动作 中 选择 一 个 ， 另 .一 个 特征 是 同 
时 执行 不 同 命令 的 可 能 性 ， 这些 特 征 导致 这 样 的 事 
实 ， 使 用 程序 时 ， 在 已 经 唯一 地 定义 了 数据 后， 命令 


322 PROGRAM -OPHMIZING TRANSFORMATIONS 


FARER REDERIER. AJE, OEA {I 
НЕН AÉ, FEIF ЕА AREER Ta FEIRE. 

BE Jy ñi Be se hh Ж {ЕК E 1 BE PF ik VF theoretical 
programming) 中 研究 ， 程 性 不 仅 作 为 计算 机 的 指示 是 重 
SAI MA PEA ARA I RA E ERER. A 
此 为 编 所 程序 而 创建 的 算法 滞 言 (algorithmie language ) 
也 右 自然 诸 言 的 通 倩 功能 特性 . 

为 计算 机 开发 程序 ， 或 者 称 为 程序 设计 ( propram - 
ming) .在 计算 机 广泛 应 用 的 情况 下 已 让 成 数学 实践 
的 巨大 分 支 ， 
参考 文献 

[i] Ershov, A. P., Human and acstbenc factors in 
programming, Cybernetics , 8 { 1972), 5,80 — 813( Ki - 
bernetike, 8 { 1972), 5, 95 — 99). 

[2] Турский, B., Методология программирования, 
M., Al. 

А.П. Ершов #€ 程 A ХЕ 校 


程序 最 优化 变换 [program -optimizing transformations , 
программ опти мизнрующне ореобразовавня ] 

НАБ ТЕЕ ЖК АЕ ВЧ БЕ ЖЕ Ей. ТЕЕ 
(RERE E R ) 时 用 于 改进 程序 工作 特性 的 日 
的 ， 和 这 些 工作 特性 与 被 程序 使 用 的 计算 机 资源 有 关 ， 
主要 的 赛 源 是 执行 时 间 和 使 用 的 存储 量 . 

通常 ， 程 序 最 优化 变换 的 每 个 应 用 改变 程序 片 且 
的 局 部 语 愉 ， 查 是 保留 整个 程序 的 诺 闪 一 一 结果 程序 
或 者 时 等 价 于 初始 程序 ， 或 者 是 对 较 大 数据 集 的 扩充 . 

дїк ат ы аля ев 
( machine -dependent program -optimizing transforma - 
tions ) 和 道 用 的 程序 最 优化 变换 { universal program - 
optimizing transformations ). 前 者 是 通过 机 器 语言 的 
特性 域 者 其 他 具体 计算 机 的 共 体 特 尾 定 尽 的. БГ (7 

如 拒 从 树 序 的 开始 就 不 可 访问 的 操作 符 移 去 } K h P: 
наш А. "ХЖ 
可 应 用 的 . 

使 用 程序 最 优化 变换 改进 机 其 程序 的 常用 方法 是 从 
程序 的 执行 过 程 中 称 去 一 些 计 算 或 对 象 ， 成 者 基 志 简 
单 的 计算 代替 复杂 的 计算 《在 计算 复杂 性 的 赋 定 界限 
жй Б). 这 要 求 考 提 程序 的 各 语句 和 对 象 之 间 在 这 
些 过 程 中 产生 的 控制 、 信 息 和 频率 关系 . 程 译 最 优化 
变换 多 组 成 :必须 借助 于 程序 语句 的 局 部 语义 搜索 指 
示 的 类 型 的 关系 ( 称 为 程序 的 流程 分 析 (flow analysis 
of the program) ; 检查 收集 的 信息 的 基 些 性 质 【 称 为 
СЕЛФИ (context condition)); 和 在 这 些 条 忻 满足 
的 情 癌 下 变换 程序 的 片 肌 【由 给 定 的 程序 最 优化 变换 
进行 适当 的 变换 ) 

按照 省 独 立 于 环境 的 和 序 最 优化 变换 处 理 的 程 幸 


部 分 【 称 为 经 济 部 分 【economy part)) BP K h, Man 
HERTE ER A ARR local), 0049 (global), 
и 部 的 (quasi- local), 地 “e (zon е) 或 小 Б { hit - 
mimock). ВАРА K: ] “Жш Жз ЫЙ 的 ， 
经 济 部 分 是 整个 程序 者 称 为 全 局 的 ; РЕРНИ ТЫ 
定 内 部 结 枸 的 片段 者 一 例如 射线 ray) (Hydg Au +k 
ШЙ). ВН ИО, AER FEAE HE HY ҮН ДЕЛЕ 
t EFFE | ИЙ AR og Ram ШП ЕА). Àu H 
{ШК Fr kh hy Ir 【正好 在 两 个 所 点 їй А. ЖИ 
Шу Pe 8100 НЕЛЕ ЖН ВЕУ РЕ; MB A Bà а 
Жж, Н Tg РАХЕ). 

为 了 减少 全 局 程序 最 优化 变换 的 时 间 和 体积 的 妃 
条 性 ， 人 们 常常 使 用 因子 分 解 【factorization ) ——H 
一 系列 半 局 部 的 变 摘 代替 全 局 亚 换 ， 坊 它们 的 复杂 性 
应 用 于 程序 片段 . 

Е ЛУН а, ЗЕ ЕЕЕ ЛЕЕ, п НЕА 
Wa pikikuna REEE. 因此 ， 在 现代 编 详 程 
序 中 ， 对 很 大 落 册 来 说 ，-- 套 程 许 优化 变换 是 在 愉 发 
АВ БАр, ЖЕ КЕКИ Ей ӨП RFR 
ТЕРЛЕ А ВАЕ) 所 要 解决 的 一 类 问题 通常 程序 最 优 
忙 变换 的 应 用 硕 序 的 选择 是 电 要 的 ， 轩 为 ， 程 齿 最 优化 
ҖЕ} ЛБ Church -只 sser 系统 ， 在 那里 结果 不 依 顿 
于 变换 应 用 的 次 序 . 

用 于 编 详 程序 【翻译 程序 ) 的 程 岸 最 优化 变换 集 
对 大 多 数 广泛 使 用 的 面向 问题 的 语言 《见面 向 问 题 的 
语言 (problem -oriented language), ЖАП Algol i8 E 
(Alepl) ; Fortran 语言 (Faortmn) ; PL; Т (PL) 
[ ) 已 经 得 到 充分 的 研究 ， 能 得 到 在 质 量 上 可 与 于 工 编 
程 相 比 的 机 器 程序 .变换 包括 : 称 上 去 有 同样 结 采 的 于 
复 计 算 ， 翻 译 时 程序 的 部 分 执行 ， 从 性 序 中 删 去 乒 用 
的 对 象 和 计算 ， 用 较 简 单 的 计算 代理 复合 计算 ， 焉 少 
[БЇ ЛЕЙ РЯ АО ЮЛ. ERRETEN. 
хз 

L1] Аһо, A. and Ulman, Ј., 
translation and compiling, 2, Premice - Hall, 1973. 
[2] Бабецкий, Г. И. и др., Альфа-система автоми- 


тизации программирования, Новоснб., 1967( 英 译 
Ж: Ershov, A Р. {ed.), The ALPHA automatic 


рторгапиптя system, Acad. Press. 1971). 
[3] Kachan ， B. H., Поттосин, H. B., Технология 
трансляции, Новосиб., 1079. 
[4] Kas ›уапом, V. N., Optimizing program transforma - 
tions, Moscow. 10550 WX ). 
B. Н. Касьянов J 得 虎 谋 НЕ 校 


The theory of parsing. 


程序 模式 | program scheme: програм мы схема j 
通过 从 下 述 两 方面 抽象 由 程序 ( program ) 得 到 的 
Вже: 一 方面 是 当 写 出 该 姐 序 时 使 用 的 增 式 


a 


rr 


程序 设计 培土 的 补 典 特色， 另 一 方面 是 程序 中 使 用 的 
А i АО ЖЯ. {Шш} r K HT PTE 42 PF EZ TL 
i theoretical programming ) . 

А.П Ершов B Hi 虎 评 ZYH O FE 


程序 设计 [ programming ; программирование ] 

1) Wit (program ) 即 规 划 动 作 的 过 程 . 

2) 视 究 设计 各 洋 的 方法 和 和 手段 的 稚 科 .着 为 - - 
TF ADERIR AWE E E R E t A ait 


"о . s á + . 


programming ) 和 应 用 程序 设计 (applied programming ). 


一 论 程序 设计 研 窜 程序 的 数学 抽象 和 构造 它们 的 方法 . 
条 统 程序 设计 从 事 计算 机 软件 (soltware ] 的 开发 工作 . 
籼 大 规模 战 长 期 使 用 的 程序 复合 体 的 开发 ， 应 用 程序 
没 计 痊 眼 于 计算 机 各 种 各 样 的 具体 应 用 . 

设计 程序 是 一 种 创造 性 的 活动 ， 因 为 为 了 试 阁 用 
某 种 方法 达到 一 个 哪怕 是 清楚 地 勾 品 出 的 日 的 ， 一 般 
地 ， 蓝 求 发 展 或 占 及 新 知识 .在 此 些 特 环 情况 ， 可 能 
发 现 更 系统 的 或 形式 的 程 涯 设计 过 程 ， 例 如 如 果 程 序 
设计 性 务 已 经 公式 化 为 一 个 算法 ， 笃 序 设计 就 简化 为 
一 详 ， 把 号 算法 的 语言 ， 或 算法 语言 (algorithm lan- 
mag) 翻译 成 能 直接 被 计算 机 接受 的 语言 .对 某 些 数 
学 便 型 ， 这 个 翻译 问题 已 经 彻底 地 解决 .例如 如 果 问 
题 公 式 化 为 一 个 存在 性 定理 ， 


vxIly P(x, у), 


HP P (x. у) 十 受 限 谓词 演算 中 的 一 个 公式 ， 则 从 构 
造 性 好 辑 中 该 定理 的 证 明 ， 人 们 能 有 效 地 推断 出 阔 数 
ф(х) 的 递归 拱 述 


Уух Рх, ф(х)) 


(Kleene - Nelson 定理 ( Kleene - Nelson theorem )). ЕЕ 
译 算法 描述 为 程序 ， 以 及 用 系统 的 方法 从 问题 的 条 
件 和 附 如 信息 导出 程序 的 努力 形成 自动 程序 设计 〈an - 
tomatic programming) 的 主题 ， 它 的 特殊 情况 是 程序 
的 翻译 《translation of programs). 

程序 设计 方法 把 专门 的 注意 放 在 需要 编程 的 问题 
的 初始 舰 约 的 描述 ， 因 为 规约 中 包含 的 信息 的 灵巧 合 
用 能 给 程序 设计 以 更 可 千 的 特性 . 程序 设计 的 一 个 重 
要 方面 是 关心 清晰 的 程序 结构 ， 促 进程 序 正 确 性 的 验 
证 ， 最 重要 的 是 程序 片段 的 抽取 和 分 离 ， 这 些 片段 的 
细节 方面 的 进一步 精心 制作 要 求援 引 新 知识 . 

从 问题 的 规约 到 程序 的 转移 方法 的 概念 由 下 列 程 
序 设 计 例 子 给 出 ， 即 求 x 的 n 次 方 问 题 . 

ЕА: xt =x. x t= x" + х”,х"" ч(х" у". 
发 现 这 些 关 系 多 许 估 们 将 问题 х" 的 解 简化 为 较 简单 
的 一 些 何 题 ( 即 以 较 小 的 n)， 人 们 企图 用 简单 形式 
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(== PENE FERESE yi НИ АНА А: 
ох, x`" (x")'. 
ЖЛ. G Ma = ЕЙ i U TEHA, (IHJ A 
ш. y ATYA F 35 # U &F PU T К, 
(— bJ EB PW ) ， 大 们 重 气 第 二 个 关 订 ， 得 刘 


人 一 | vx" = x" 


y" s |, itt = <", хох (р. 


ЖДИ ni 2л HL nir n + ЕА 
АЖАЛ ТЕ, AWLA ЈЕ (ЁЛЕ) 方法 
BA MEHRA: 


[ n=0, BJ 1; 
ҳо gl n 偶数 P (x° С^): 
п, M| x ° x. 


IS ЖЛЕ ШЕЕ. Jan Algpl- 的 (形式 步骤 ) 
重 宁 这 个 规则 : 


real procedure power (x. n), realx, integern; 
power : = if n = 0 then 1 else 

if even{n ) then power (x, n /2) + 2 else 

x X power (x, n — 1). 


检查 奇偶 性 的 过 程 even(n) 的 制定 此 分开 的 ， 更 
特 珠 的 程序 设计 问题 . 
程序 设计 的 - -个 重要 部 分 是 检查 程序 的 止 确 性 . 
保证 正确 性 欧 一 种 方法 是 用 类 似 十 定理 证 明 的 形式 说 
明 程 序 设计 的 过 程 ， 即 形成 程序 的 等 一 步 时 能 结合 推 
埋 ， 用 程序 初始 知识 和 宕 这 一 步 使 用 的 附加 信息 确认 
这 一 步 的 - -至 性 . 用 这 个 方法 产生 的 形式 演绎 系统 也 
在 理论 程序 设计 (theoretical programming) PHR. 
检查 已 经 编译 的 程序 的 应 确 性 的 附加 的 方法 是 系统 的 
执行 (systematic execution), 即 在 计算 机 上 系统 的 测 
试 ， 并 把 由 稳 序 生成 的 结果 与 期 望 的 结果 进行 比较 ， 
最 然 实际 上 系统 执行 是 检查 程序 的 最 重要 的 方法 ， 但 
理论 上 它 不 能 穷 举 ， 因 为 通过 测试 有 限 系 统 建立 程序 
正 殖 性 只 能 对 很 窄 的 一 类 问题 实现 ( 见 自动 机 理论 
{aulomata, theory of}. 
参考 文献 
[1] Любимский, 3. 3., Мартынюк, E. B., Трифо- 
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程序 设计 语 商 [ programming language ; программиро - 
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вания язык] 


Н) Т А.Ж AIA ERIS ЖЮ. ТЕКЕШ 


ЕТЕТ ke ДДТ ЖЕ БЕН. ТЕЕ LA КЕКЕ (зоЛ- 


ware) US ЛЕЙ y АЗАЯ. Шу À 3 0 ADA 
ж. ТЕЛО ЕВА ТШ ТЕЛ ШЕ y fi E ТВА B 
JRE "тт B ЖЕЛЕ [К] Er] ИЕЗИ ЖЕР Io PE, Yx WJ VE 
人 人们 谈论 : HPEY АЧТА АД. ПЕРИ F BO TUE BU HL 
w ARTE РА ЕЛЕЙ 


ЖЕЛКИ HE а ЧЕ ЖК FJ Н ЛЕ tE ЭЛ ЖЕ РЕТИ { pro - 


gramming ), HU h gË fE TE THI HL F th tr 的 程序 的 F 
E. УРИН АЕ, Ае ТОНН Н — 8 
律 性 的 可 操作 利 提 供 信息 的 特 号 异型 、 其 中 程序 以 一 
内 明确 的 和 可 和 背 现 的 形式 图 定 这 个 规律 性 .程序 设计 
在 文档 方面 也 使 程序 设计 诸 言 成 为 人 类 之 间 进 行 杰 站 
授信 和 的 重要 工 其 . 

最 广汉 传播 的 一 类 程序 设计 诺言 是 算法 语 诗 (al- 
gorithmic language }y， 用 这 种 语言 可 以 描述 在 计算 机 .上 
解 题 的 算法 . 通常， 程序 谈 计 语言 共有 通用 的 特性 ， 
多 许 人 们 描述 在 不 和 饲 计算 机 上 解决 各 种 问题 的 算法 . 
为 了 更 方便 地 表示 十 分 特 皆 的 一 类 问题 ， 人 们 创造 了 
面向 问题 的 语言 (problem - oriented language), XT 
更 全 面 地 利用 计算 机 的 全 部 功能 ， 人 们 创造 了 面向 所 
REA ( machine -oriented language). Аш A 
{ Algol); Fortran 1 (Fortran); Софа 语言 ( Co- 
bal); PL/I 语言 (PL/I) 和 Algol-68 #5 
{ Algol- 68) 是 7 年 代 广 泛 流 行 的 语言 。Lisp WA 
(Lisp); Sima 语言 (Simula ) 和 Snobal 语言 (Sno - 
bol) 是 更 专门 的 语言 Ара Ж (Alfa) 和 Refal 
语言 (Беа) 是 曾 在 苏联 广 证 流行 的 语言 . 
ptr 
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СЕТ 广泛 传播 使 用 的 其 他 程序 设计 语言 是 : Pascal, 
C, Modula L Prolog. 
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1981. 
ПАНІ 现在 又 有 C ++, Ada 和 Java $., 


1 


程 ш AEE t 


数列 | progression; прогрессия ] 
地 等 差 数 列 (arithmetic progression ); 等 比 数 列 


{ geometric progression }. 


项 目 管理 和 进度 安排 的 数学 理论 [ project management 
ard scheduling. mathematical theory of] 

GMEL ОКЕ KERESE (mathematical pro- 
gramming) WEH ЛУ IAEA Jy pR > 28 RA пр E 
I EA e ЖЕЛП ha k e AAC НДЕ. 

EPRE. - ЛИН (project) E- PHR 
前 三 务 成 运作 的 集合 ， 为 达到 其 个 目标 ， 这 些 尾 务 或 
运作 必须 按 - 定 的 次序 炎 执行 ЧЕР event) H 
中 的 种种 运作 的 起 点 入 终 点， 7 

项 | 前 运作 是 通过 两 种 类 型 的 代 ЖЖЖ (рео - 
dence relation) 来 相 开 关联 的 : ЖЯ (МОТ ВЕЕОВЕ ) 
ШАД (NOT LATER). H F = ll. в ЖШ 
的 项 目的 事件 集 ，t 是 事件 于 发 中 的 【未 知 ) 上 时刻， 
iE 五 .不 前 甘 系 表示 某 个 运作 在 某 个 另外 的 运作 已 经 
开始 【和 /或 结束) 后， 不 在 af) 以 前 开始 【和 和， 
或 结束 ) ， 这 里 alij) ЖДД PJ aA. PH: 
-tai jy (i NevV Ex Е. 

不 后 关系 表示 某 个 运 必 在 某 个 外 外 的 运作 将 开始 
(结束 前， 不 在 给 定 的 时 间 量 b{i,j} 以 后 开始 【或 
BETIERE), B: —( S biih (ЕУ 
EXE. 

IM НАА {ЕК DE s — Eae А 
PREETHI, MEARE Rt ( WL 055 84 
#9 (network model)). АГ i UR iria #E BB] B ЙС Ж 
ж, Bit — ЛД, 

有 节点 集 E HUM AE or 的 合成 图 G= (E. 6) ËR 
W aaa 《 亦 称 计划 评审 法 ) Evalution 


w =w é < а а К í т» * < w" 


Path Method , СРМ) 网 络 (retwork) QAI. [7 

问题 的 提出 . 项 目 管理 和 进度 安排 的 数学 理论 看 
素 是 从 下 列 问 题 的 求解 开始 的 【[A2 |). 

问题 1 非 循 环 网 络 中 的 关键 路 绒 问 题 ) ， 

Ë G=(E, д 是 表达 一 个 项 虽 的 具有 节点 集 Е 
AME wr 的 项 目 评估 技术 网 络 . TRAM (,))Є 
w， 假 设 存在 给 定 的 对 应 项 目 运作 方向 的 d{i. jy 为 
КЕЛ. БЕТЕ. EMA s, ARA 
了 ЧАКА s 到 了 的 最 短 定向 路 钱 (所 谓 “ X< BË 
KAT). ЗЕНИТ H G 描述 的 数 个 项 目 可 以 
完成 的 最 短 可 能 的 时 间 . 

EPERERA T 一 定 是 非特 环 的 - HRAN 
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Hf K HE АЛЕ AE A RSAT (АЗ. РАЯ). 


问题 2 ИВО H РЕ{ {Ж - 时 从 Ini 
ОЕК каз 
H PSIE VO AtA RITE E WE 运作 集 下 的 
ш ТРА ЕЗ: Жр Ёл. ЛА Р 


的 运作 中 : 
uti j Sr t Shi) VCEXE,. (AL) 


ДУН P OOH EST G 构造 如 下 
MW Aaa dP P МЕҢЕ, CHMEL 1 
UP 其 中 

SIG EDEK]. 
НЕ І nD SMILE: 


ai jh ME i.e. 


| 
= 607,4), 


ПЗЕ 《re 

ФАЙ РИШ rt. asb m s. SRA f, ПИШ 
为 求 项 [| P TRELA ju ri] ( 它 等 于 求 从 s 到 у 
的 最 短路 线 的 医 度 ) ， ИН £ HBO 8 R Eg E НЕР AU E 
为 意味 深长 的 陈述 还 考 弄 运作 的 费用 ([А5], [Аб]). 

问题 S ORAMA PH TERA -AAN 
М). 
` i P APA É 和 运作 集 VARA. H 
有 一 种 优先 关系: 不 前 被 加 到 这 个 模型 中 的 运作 中 . 
对 | Вию ТН 4k At НАЕ BE EER . 

пара (Е DEV 相 联 系 的 是 它 的 “正常 ” 完 
成 时 间 p(i.j), Н ЖЫМ gU) 和 使 运作 
аа cU). DU ги) ARR C. 
门 的 实际 (未知 ) НЕН 18], -RE q(i,)) 和 
р) zah (G DEV, WGE (D 的 费用 为 cl, 
PGDS r.) 向 题 是 求 使 需 日 的 完成 时 间 缩 
是 为 给 定 的 持续 时 间 T ЕР Н. 

问题 4( 参数 项 目 评估 技术 - ИНЕ) UAS), 
[A6]). 

BTE THERE ORAE hk 5 n] 47 B Н SF 22: 
ние 


a 


RAAR ([A7]). 
` 这 是 问题 HHE. Ë P= (E.V) 是 具有 不 
前 和 不 后 两 种 优先 关系 的 项 目 ， 这 两 种 关系 同样 用 问 
J 2 (АІ) Ж. ЛЕ, R (Al) 可 以 用 
来 要 求 某 些 决 定性 的 事件 在 恰当 时 间 发 生 . 
对 应 的 项 目 评 逢 技术 网 络 可 以 有 任意 符号 的 张 
К. АГЕ (它们 必须 有 非 正 总 长 度 }. 
ЖЕ ЕТ, nl. 假定 问题 的 目标 
plt,’ in) ARERR t — t, 的 分 狠 线 性 的 非 单调 


DRR p ZAL {шу}. ЖА РН ЕРЕ 
Jb i sh А ДСН АЕ АНЕ 

ИИ = a P 1) Ё 
ЗРЯ САТ) 下 机 小 化 ， 


атии IUEN H IEE makis Жз 
нє] Б Р. TAA ERRi И ЖОП ЖОБО ER 
(L. Jin. [А1]—1]А!0]), 93 H $F ЖНА 
УЕН ЧЕНЕП А К НЕН ЭДШ 1-5% A ЖЕНУ б bb B] kB 
类 ，、 它 们 在 所 有 纪 合 最 优 北 问题 中 最 为 困难 (ТАП |). 
+E D А UU. ЗАДИ НКЕ ОЕА НЕР. 

FEB 6{ 帝 源 受 约 束 的 项 目 评 售 技 术 - ШЕЕ 
(ГА57) USF A E OTAR 12 

š P=(E.V) 为 如 可 问题 ,3 AE. 
JBE k 种 资源 类 型 被 购 求 执行 运作 ， 吸 每 神 运 作 只 要 
Э И, НАСЕ Т А АТР а 
知 RRF E] ШП. ныне К 
ы, {БШ ТЛ H tsë ЖЕЛЕР ДЕР {给 定 的 优先 关 
йл ЯШЕ)? 

ПЕЕ ЕРЛИ ТРЕК K -E 
Шу(Ар о оо ` 
` 设 P::(E,TF) 为 如 同 问 题 2,5 所 描述 的 项 日 ， 
TE k РИО Я ВОВСЕ АТЗ. А РА нод ЙЕ 
UDEV, СНЕ ЕТА DET BJ fi W 
Ф. БУННАН ЕА 
dt, 门 ， 需 要 同样 的 资源 类 型 的 两 种 运作 是 不 多 证 同 
时 发 生 的 . 

р МЕЕ O, DEK, ЕНА ЕПН A 
НЫ Ш Ж ЕЕ ЕШ (Ай) Kin (ЖК 
фт] AIRE. 

怎样 执行 每 种 运作 GEV Bf SAHR ous 

结束 时 间 ， 使 得 项 目的 总 费用 (等 于 上 所 引起 的 仿 罚 之 
M) 最少? 

项 上 和 管理 和 进度 安排 的 数学 方法 ， 项 日 管理 和 进 
度 安 排 的 最 著名 的 方法 之 一 是 动态 规划 (dynamic pro- 
gramrming)， 当 它 的 改进 ，Beitman -Ford Ж Ж 
([A10]) 被 应 用 所 项 目 管理 和 进度 安排 时 ， 问题 1 Pl 
O (n: 的 时 间 被 解决 ， 问 题 2 以 O (nm) ВЫ В 
解决 ， 其 中 a 为 节点 个 数 、，m 为 对 应 的 项 目 评估 技 术 
HARMS. 另 一 求解 项 目 管理 和 进度 安排 的 重要 方 
法 是 网 络 流 方法 ，D. R. Fulkerson (| A5)) A J. Е. 
Kelly {[ A5]) 使 用 问题 3 的 线性 规划 结构 ， 发 现 问题 
3 是 求 网 络 中 的 最 少 费 用 流 问 题 的 对 偶 门 题 r W 
Edmonds - Karp -Dinic 算 潜 以 多 项 式 有 界 的 计算 步 数 解 
决 后 一 问题 (1A10]). 后 一 事实 此 仿 解 问题 3 和 4 的 多 
项 武 程序 的 存在 ， 推 ”Fulkerson -Kelley 方法 来 点 用 于 
问题 5 是 可 能 的 ， 它 导致 它 的 包 项 式 有 办 的 解 (ATD. 

至 于 项 目 管理 和 进 庶 安 排 的 .xy 硬 问题 《诸如 问 
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E a,7) 的 数值 求解 它们 没有 多 项 下 计算 时 间 的 
和 解 .对 于 状 解 项 上 月 管理 和 进度 安排 . 近 30 БЕЛГЕ 
АЙП УК EDS yi (ЖАЫ. Oy w ЎЫ. АА 
优化 法 ， 局 发 式 法 等 等 ) {АЕ J BL ЫТЫК A 中 
mM RERA Т. 06775 5 EROAK) iF 
数 ТАТЕ NFT ehri ТОЗ ҖЕ ЖЕДИ x 
t integer programming) Р  . Д d; #£ # 3 rh sÉ 1з 
TA CHO 求解 算法 ， 不 今 这 个 问题 还 是 并 的 . 
实际 求解 天 贞 管理 种 进度 安排 的 ，” ИЕДИ 
有 有 前途 的 现代 方法 是 把 意味 深长 的 优化 程 奈 " 撤 人 " 
到 决策 支持 条 统 或 专家 系统 的 儿 完 中 去 ([A121). 
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投影 | projection; проекция | 
її ж? ( projecting} ЗН “ЖИ. naa УАН 
ОА ус {ЕЛНЫ {РД 5 作为 投影 中 心 
( centre of projection) ВАМ 个 不 通关 S 的 平面 п' 
їй HFE hi ( plane of ргојссбоп )， 为 了 通过 中 心 S 
и ТЕЧ tpre-image )) ВАЕ ТЕ" 
， 作 直线 SA RESPE по а 点 4 
( P ( mare )) КЭ À УРЕ (projection). 9 
斑 的 投影 定 多 为 它 所 有 点 前 投影 的 你 合 . 


H PAGE АВЕ 5 Е y POL RE central) ( ЖЕ] 
(conical)) (PETE E ЬЕ РЕ Y ETAY (рага - 
ЇЇ} 或 柱 耐 的 《eslindrical ))， 进 一 步 ， 如 果 投 是 平面 
推 真 于 投影 廊 向 ， 那 么 这 种 投影 称 义 正 交 的 【ortho- 
gonal }. ` 

开行 投 影 在 画 法 几何 党 ( desonptive geometry) H 
被 广汉 应 用 ， 以 求 得 到 各 种 不 同业 型 的 象 (例如 见 轴 
WHEE (axonometry ); 透视 ( penpective)). 还 有 到 
平面 ， 球 面 与 共 他 曲面 上 的 一 些 特 铁 形 站 的 批 影 (【 饮 
如 抑制 图 投影 (cartographic projection), 球 极 平面 投 
Ж? {stereopraphic projection)). A. E, Иванов #£# 
{ 补 注 】 在 几何 学 与 线性 代数 里 人 人 们 也 过 到 平行 于 -… 
个 子 空间 的 投影 (projections paralkl to a ee 
例如 ， 如果 x 是 一 个 向 量 室 间 ，V 是 一 个 子 空间 失 
W 是 一 个 补 于 空间 ( 即 VÍ YW = {0} ни X=V+ 
W), MAM X B| 下 上 的 平行 于 W 的 投影 P 是 将 

=v +w VEV, wEW) RHN o HRERS., WT 
P 满 是 P? = P， 并 且 每 个 这 样 的 算 子 来 自 一 个 分 解 
X= РФ, Ж V = P(X), W=(I— P) (X). 

Hibert 空间 Н 到 一 个 闭 子 空间 ЕЕЕ 
{ orthogonal projection) 将 x€ H 对 应 子 F 的 唯一 元 
Жу, Ш хуу РАЕН. ТЕЕ 
(orthogonal cornpkrent) F> = (xe H: <x, у) = 0, 
v yep) 到 上 的 平行 投影 ЖЖ y Ë 中 的 对 
x 的 最 佳 通 近 元 .在 这 种 情况 下 对 应 算 子 P 也 是 
自 伴 的 ， 并 且 反 之 使 得 Pi = РАН PEES 
投影 ， 亦 见 投 影 算 子 (projector ) . 
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投影 法 | projection methods ; проекционные методы ] 

求 算 子 方 杠 在 一 指定 于 空间 中 近 候 和 解 的 方法 ， 基 
于 把 方程 投影 到 其 【-… 自 了 地 说 ， 不 同和 的 ) 子 空间 上 . 
投影 法 构成 了 解 边界 可 题 的 各 种 计算 方案 的 基础 ， 包 
后 有 限 泥 法 和 配置 法 ( 见 Faneprun 法 ( Galerkin me - 
thod ) ; 配置 法 (colocation method)  . 

i LEHA Вапас 空间 Ху D (L) Ж! 
Banach 空间 了 PARR) 的 算 子 .为 了 用 投影 法 
解 方程 

Lx=y, (1) 


egg == АЕ l X. I Y) 


X =р(1)=Х, Y SY.n=1,2, --, 


HRE y 投影 到 Y. FA Ra f P... 方程 (1) 用 
近似 方程 
P, Lx = P .y, x, 8 X, (2) 


RE. 在 X=Y, X =Y, n=1,2, |, ВЈ, 
投影 法 (2) 通常 称 为 , Tanepras 法 { 有 时 后 而 的 方法 
在 更 上 -的 意义 上 来 理解， 19, Галергин Ж}. 

对 线性 方程 的 投影 法 有 一 个 收敛 定理 (convergence 
theorem) 成 立 (在 有 限 维 子 空间 X, Ж Y, 的 情 
Е). RW L 是 线性 的 月 一 一 对 应 地 把 D(L) 映 到 
R(L) E. B рр) # R(L) ЕЕ ХА ҮТ 
ж. Ú T 3 М х, 和 Y, 是 有 痕 维 的 ，dim XX， 
dmY,,n=1, ， 且 投影 算 子 P. 对 n AA 
L. E EA eL 2 o - MAFAI а) 
等 价 于 联合 的 象 件 b) 和 c). 

a) MED пеп, WADE (2) 的 唯一 解 x,， 
日 |Lx 一 ?| 一 各 对 任意 ye Y; 

b) 子 空间 序列 LX, ШОН ЕЕ ҮС, Шз] 
每 个 уе Уу, Ш d(y, LX.) — 0 3 n = о; 

с) т lim, ,ats >0, ЖФ r, = ШР, у, 
yeELX,, у, = 11. 

在 条 性 b) 和 c) ТКЖ ЕЕ ЛД 
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(3) 
зш. 如果 XA Ү 是 Hilbert “B E P, 和 Q, 分 
别 是 把 Y 投影 到 了 ,和 LX, БЕНИН, W 
ЖЕ c) ТЖЕ 


с) в к= lm,.. 0, < 


4(у, cx) іх, -yi<| : + 


+ 


1, ЖФ @„=ЇР„—0,| 
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E fræk Y A L X. eU: ШШ (3) 

{КАТ 

ly-Q, ,y] < ILx, ris і уву! 
v 1 — 8, 

ЖУ = LA, ПОЛ CRD- RR) AE a. — Ú. n = 

2.0, Ж ЛЕКТ b). 


МААЕ ОРН Г Lx, v EAE АУ 
АЕ. 如 果 L ГРАН. yeR(LJ. METES 
НКРЕ E ТИЙ x A Siak A (1) 0% 
х=! MAER по Галеркин 法 的 一 个 
Л ЕТ, xf Калеркин-Пегрон МШ ЕК e) 
型 的 附加 条 性 ， 

EE Hilbert 5518 H 十 的 一 个 有 界线 性 型 且 
а Н БЕЯ (或 在 复 H ЈЕ КААМ 
型 ). ik а тя а= a+ b. W45 


alu, Eylul? Y eH у= 常数 >O, 


而 双 钱 性 型 p EREE, Ш H rP BU yD ВЕ 
и au о MERRIE b(u,, op) > b(u, i 
{型 a, а, b ЖЕ). 候 谨 提出 以 下 问题 R 
иен 使 得 


(и, 0) = (0) Y еН. (4) 


和 解 (4) 的 Ғалеркин 法 构成 如 下 ， 选 取 (BL) + 
空间 H,cH,n=1,2, 0, ПЖ u, eH, 648 


а(и,.0,)=1(,) 


下 面 的 定理 成 立 : ИСНЕ H H 
密 ， 上 面 加 在 a LEREM (4) 有 了 唯一 解 
чЕН( — “ПЕ: JOf alu, 0) = 对 每 个 
ен Ru 的 齐 次 同 题 只 有 平凡 解 ú= 0); 则 问题 
(5) 对 充分 大 的 п 有 唯一 解 a S H.,, А іы, ul > 
0, 同时 有 售 计 


lu- 0,41 < cha- O ull, 


其 中 O, 十 把 H 投影 到 H, 上 的 正 交 投影 算 子 且 c= 
жй. 
当 应 用 于 椭 回 型 方程 的 边 慎 问题 时 ， 通 常 对 应 的 
微分 算 子 的 主 部 的 能 量 空 间 选 作 H. 
参考 文献 
[1] Красносельский, M. A. [и ap.], Приближенное 
решение операторных уравненяй, M., 1%9( 英 译 
Ж. Krasnosel'ski, M. A. сї al., Approximate 5010 - 
tion of operator equations, Wolters - Noordholf , 1972). 
Г. М. Вайникко f% 


V veH,. (5) 


lu, 一 ul < 


【 补 注 ] 
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ods. Spnnger, 1984 пин 详 BEA К 
投射 谱 [ projection spectrum; проекционный спектр 1 

LABH (directed set H4, >) WS ABU 一族 单 
#h S€ Ж. (simplo complex f N iae 41. Ed At Bi 
对 指标 EA a. ТУОМ, ТЫР 
N. KARA СНА уят. 
IERI олут (1#ФФ# ЖЇР). АЫ. ПШ Г 
-- ЙИ { projection spectrum } 5:5 ! М, лї. А}, 
MEA SEIN, ле). ТВЕН П. С, Алек. 
чандров( WL [21); 它 实 质 上 等 价 寺 油条 统 linverse SYS - 
tem } Өй їй L inverse spectrurn) 的 - Вис сажа 

(范畴 中 的 ] (system (in a category). ЧЕГ, 0 
МЕ N, #E EË АШЕР ЕИ ЈЕ BUH) 0 JE E, [NI = 
ЖОР, 拓扑 空间 N... AIE # zi ШАБ 
M. Z. ВОМ, л ЕЧ, HNE MAE k p; 
Ш п" ИЙЛА. MT ОТ, 至 间 м 白 然 地 成 为 一 
КЕШЕ. пй 该 偏 序 保 以 单纯 复 形 和 ,的 形式 实现 . 
RE, EG x 成 为 单纯 映射 . 

“投射 讶 "的 概念 【由 而 .空间 的 道 条 的 概念 ) A 
集 系 的 神经 Lnerve of a system of set if 12 F ) 的 概 
访 ， 寻 拓扑 学 的 发 展 是 有 影响 的 ， 作 引 和 人 了 上 述 概念 
后 ， 古 有 可 能 论 太 下 较 入 单 的 对 象 来 诞 近 复 沫 的 拓扑 
йй ЛИК ЖЕЕ ТКН А ЖН АЁ. 

НВА ed, SE N, BARAJ. ШЕ 5 = 
{М,, ту) AA RHIA (inite projection spectrum). 
FIARA ЧЕКТЕШИ S= М, л) 有 美 、 从 
ОХ ША ЫК N. 中 取 一 个 单 形 枸 成 的 集合 。 = 
{р w€ Al, WÈ a >a, ГЄ, 总 有 mit, 
mt, Де AWS 的 脉络 (thead). RA TAH 
ФРАНС Я А 5 称 为 谱 s 的 完全 极限 (сотр - 
lete limit of the spectrum ): 拓扑 的 基 由 形 为 Ot, = 
(е ES St,,) SEATA 这 里 a sa, t EN,, 
HEEM. 而 cr ARIE №, КИК ¿' 的 单 
Ег Ж АБ т 的 一 个 面 。 ES LRF Тихонов 
R ТИ. а 的 拓扑 ， 便 得 型 合 上 面 一 样 的 拓 
Jo. 这 里 o, hx AFE N, Т, 拓扑 空间 . М 
É 上 = S 是 环绕 脉络 上 = {1,1 的， 如 果 对 所 有 
хед МЖ тз. ЕК ¿ FG 2M AB A RI (maximui) 
{ 相应 地 ， ҮТ { minimal ) }, 如 果 不 存在 与 ЖШ 
ПХ PEP 站 的 脉络 (相应 了 地， 被 二 环绕 ) . 由 所 有 极 
КОВИНА ВО Т S 的 完全 极限 空间 S 的 子 
Ж}. КАЛИ S 的 上 【下 ) ЖЕРЙ (upper (lower) limit 
of the spectrum). 完全 极限 š жЕ Т, Zh. 

的 上 极限 S ШЕШ АШЫ T Gb. Ж s Ей 


пуй. M F, 5 ж рех TE 
用 多 面体 (更 确切 地 说 ， 用 单纯 复 形 ) 来 亲近 拓 


О 


Н ТАРАС У НЕС ЕЯ. ШО Александров У.А Ау tF 
РАО См 1р). MR x 的 神经 { пегме } 
E M p AEM м. ДШ I a 的 元 E- 对 
у. йл АЛТАЈ М, 的 一 个 单纯 形 ， 污 日 
RAA a КРА КЕТИ БЕЛИЛ УЗ. 

E ERE AEI Ha [п] X dk 26 ш. aib] 
A HARE (IB y ш < Bell hapu ( сапошса!}. 
PRO MY ЖИН ЖШ (BI) 典范 集 (сап - 
onea set (加 一 个 术语 时 中 则 疗 集 )， [лн] X ñj 
A RERA оу. Fo fE п. WA xa 
ТИШН (E x> a), ШЕ М, ИШЕ N. ERJ 
Н Ж ФИ ШЕ ait Mei) Жду: e ey Kh. (E z' 
WALT GS A ЧТ a Е -LE А. A с 4°. 
设 MON) (ЖУ, A (X) Monarch] ХОЙ A jal 
部 有 限 【 有 限 ) ИД EEA. 对 组 个 sec 9U( X) 
(AE ЕСА), G a 的 视 经 N... É x'> 
xz， 则 定义 了 шш IIN, + N.. 这样 得 到 
WALI PS S = (М, | bk i a dF ë hj X PJ ЗЕ 4 
{ҢЕР Hb. ti BR ) H ий Ceompleie í finite ) projection 
spectrum). 1928 年 Алексаңдров{[7) ЖИЙ. £S (n 
AO RAER -eA Rn bed P BJ (n HE) 
ALP ЙН ГАЙЫН . 1934 年 A. Г, Курош HEW, 
SOT SORAS USHER 2APSESQ КЕШЕ. 1961 年 B. 
И. Пономарев ШЕ, # {ЛЖ Ж AD: E @ se 2 J 94 
谱 的 上 极限 ， 即 这 个 增 是 在 空间 x PIA ЛАВ i 
е 9 (X) 上 构造 的 Пономарев 引进 了 
单纯 复 形 KK 的 松弛 (relaxation) HAS., JON H, 
是 指 包 含 复 形 K 的 所 有 顶点 的 任 -一 几 闻 复 形 KEK. 
出 复 形 K 的 所 有 顶点 组 成 的 零 维 复 形 栎 为 全 松 继 (to 
tal relaxation ) (或 骨架 (skeleton))、 把 已 给 撕 射 谱 的 所 
AHERE CA), DESH. MAA 
Ш С) АВ. Ti ati Agaa a ДИЙ DE JT 
RREA ЯЛЕ ЛЕГЕ ЗЕТ ЭТЕ АЧ RAR .这 里 ， 
仿 紧 统 X 的 客 全 投射 谱 的 全 松弛 的 松 限 称 为 XX 的 绝 
对 形 (absolute) 发， 任 一 正则 空间 的 有 限 投射 谱 的 全 
松弛 的 极 根 ， 是 该 正 出 空间 的 绝对 形 X ü Stone -Cech 
紧 化 8 去， 每 个 有 最 抽 象 投 射 谱 ， 都 等 价 于 在 革 半 正 
则 紧 T. 空间 的 有 限 典 范 蓝 瘟 的 有 问 吉 细 集 上 的 谱 ， 
即 前 者 是 后 者 从 有限 多 次 下 列 运算 而 得 到 的 :1) 把 一 
个 谱 换 成 它 的 同 构 谱 ; 2) 把 一 个 说 换 成 它 的 共 志 部 
分 ; 3) 把 一 个 谱 换 成 它 含 该 谱 作 为 其 页 尾部 分 的 谱 
í Зайцев 定理 ( Zaitsev theorem)). 

神经 和 投射 计 的 概念 提供 了 把 - - 般 空 间 { 首先 是 
仿 紧 统 、 紧 统 和 度量 紧 统 ) 的 渚 性质 化 为 复 形 及 其 单 
纯 上 映射 之 性 质询 方法 .这 全 我 们 不 仅 人 能 够 定义 机 研究 
多 面体 的 同调 不 变 世 利 上 同调 不 变量 ， 也 能 征 x RL 

一 般 空间 的 那些 量 { 见 Александров -Cech 同调 与 


本 


£ зам» эль 


上 同调 ( Aleksandrov -Čech homology and cohomology }: 
З 8) (ролга! homology )). Г, EAE li 
А S eA B k АВА РКТ. 
EEES 
„ТТ Акат, P. $.. 
Вию pour un ememble fermé qudkongue, C. R. Acad 
Met. Pans, 1840 1927). 307 О} 


|2] Аіскѕатиігох, P S . Ulnteruchungen uber Gestalt und 


Une difintion des nombres de 


Lupe abgeschlossener Мепрсп bclhcbiper Dimenson , Анн 
of Aiah., (К 1929 р 101 — 187. 
i3] Александров, H. C , 
10190473), [. 5—57 
14] Александров, H С, 
H ‹ояцую пиюлогию M., 1977 


x Успехи мам, наук*, 
Введение в теорин› лхинюжаесів 


|5] Алексаңдров, П. C., Пономарёв, В. A., General 
Topology and Its wlitions to meden analysis and alee- 
bu. Vol. 2, Prague . 1967, 25 30. 

б} Александров, П. С., Федорчук. B, B., $ Успехи 
матем. muy Š, 3311978). 3. 3 48. 

[7] Пошомарев, B. М, 4 Маем сборник ў. e) 
(1903). F. 89 — [190 

18] Зайлев, B. H 


на ў. 27{1972], 129 ~ 193. 


& Труды Моск. матем, об- 


В. И. Пономарев PE 
【 补 注 】 碍 西方 ， 投 射 谱 的 概念 作为 道 芭 的 气量 要 楼 
念 的 第 ARE EEEH A HA aE волу fr 
к. Ий, RRRA DRENE A M ЗЕ ЗЕ АОН S FM 16 
її Ж АО РЕ ЛУИ 【 hL Steenrod - депе 公理 ( Steenrod - 
Eilenberg axioms ))， 正 如 脏 面 指出 的 ， 在 用 适当 的 闪 
主神 经 经 来 表示 一 个 空间 时 ， 选 择 上 极限 基 成 功 的 ， 和 但 
它 不 通用 于 与 其 他 拓扑 结 必 的 站 全 
1950 年 至 1960 h, {у 拓扑 学 :家 (ERA 5. 
Mardešic (| A2]) 和 Б. A. Пасынков{[А5])) 发 现 了 
关于 把 n Җен к А п УИА 5) 48 R BJ 2 
些 意 想不到 的 特性 .此 工作 的 关键 点 作为 Mandešié 
定理 (Мише theorem) & 38. f n Ж Жш 
Hawdon 空间 都 是 п 维 有 限 多 面体 的 敢 极 限 之 一 . 
57. Магас 和 他 的 同事 们 用 近似 逆 极 限 ( approxi - 
mute inverse limit) 的 概念 :成功 地 一 明了 基 些 重要 的 特 


性 .一 人 MERDEER ati 的 完全 极限 一 致 ， 此 
Ж. АҢ {ШӘ ЕВНА. Ж ГАЗ], [A4]. 
参考 文献 
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J. Math., 1380141989). 129 — 144. 


Арртохітлаїс myers 


PROJECTIVE ALGEBRA 329 
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(КЖ). IA d йй Ve 


Чор spinas , Afer 


射影 代数 |projective algebra: проективная алгебра], 
在 技 叉 意 浆 下 的 

射影 自 线 下 的 点 的 一 椰 代 数 ， AiE FS АЕ Dear - 
gues 假定 ( Desurgues dssumption ) 的 平面 x БФ 
м г Ей Л ЯЕ ЛОД ЛА И. Ж 
ЖЕР 1 Ба К О, Е, U НОЈЕ. 

{ЕШ Т. 对 于 和 不 癌 于 U AETS АНШИ 
ALT 的 第 二 点 ATB. EYAN B 0 Ñ 
(sum). £ z ii A.B r; U aü ИЕ 1 


的 直线 a.b tj ua. 04-206. S РИ u tj a 
Й, O É uli b BJ 3 м. 5 00 1j a ВЗ 
д АЁО b t URAS, PD PS 5 1 SC Fa T = 


4+ BED BIERE 1). КИРИР 
FARBOU Whina EAEE. 


Fa 1 


ЕП. 对 于 不 同 于 U 的 任何 二 点 А,В 决定 
不 同 于 U 的 第 三 点 A В, BO At ВЮ (pro- 
dut). 在 л 内 通过 А,В 5 U ral = ЖЛ 1 
的 直线 a,b 与 wn， 组 成 一 个 三 角形 . Q P o u Hj ua 
的 交点 , Q R u H b RZA., R ЕО Уи 
j SË OR ЫЬ Н, H| PS УЕР T = 

， B( 对 于 -…- 般 情形 见 图 2). EEEE h A Н Ой 
вове. 而 与 直线 a,b H u HARER. 
直线 了 的 (不 同 于 U W) ATRAIRE 
下 构成 一 个 队 环 (Кем -fied) К(О, E, U). ЕЕЕ 
H 里 交换 4 与 B 导致 一 个 反 同 构 除 环 KK (0.E,U). 
如 果 OnE., U 是 x 内 的 直线 h 土 另 一 个 三 点 组 ， 
MH IF 1 5; 1 之 间 有 一 个 射影 对 应 ， 所 以 对 应 的 除 
% К.(0,,Е,,0,) ) 同 构 于 КО, Е, U) РДЫ {Ж ТЇ 
ит КЕЕ GAE BJ OF С P: E Sy АУ 

凡 何 学 ) 的 除 环 ， 也 称 有 - ТЮЕ K ЕЛ. 
Дај z: ( projective geometry over the skew - еа). 2 Е 
H 5 H ВАВ Т (l — i pi ЖИП 
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点 P OR.S, EPER LAAR TE E, АЛБЕТ] h- 
MTAA PO RS: PS.Q R: 5 PR, QS 的 
а ФЧ ЛЕ (complete duadrangle )， 这 些 寺 这 的 交点 
X. YZ 称 为 对 边 点 【diagonal points). E EAL 
ӨГГЕ ЙК Sat B ( diagonals ). == РУК Е at Э 


AY.Z ИИИЙ РЁ (11. Fano 公设 {Fino postulate Y). 


ЫЗ PERH . 


F: 2 

is Н F — 4 5 Te ЈЕ Pj l JE, Ж ER 
形 、 人 能 名 在 道 过 一 点 移 开 线束 里 进行 业 似 的 作 人 图 ， 了 0 
时 出 一 个 反 同 构 于 КВ К. 

作为 一 个 代数 系统 ， 射 影 直 线 ГУВЕР ! 
所 在 的 射影 半 面 的 开 何 【射影 未 变 ) ЕЛЕ. П. К 
的 交换 性 等 价 于 Pappus 公理 成 立 ，Fang 公设 等 价 于 
K 的 特征 数 不 同 于 2; ШЖ K 除 内 自 癌 构 外 无 其 他 
自问 悔 ， 则 每 一 个 射影 变 搞 (projective transformation ) 
是- -个 直射 变换 ( collineation ) ， 等 等 . 

利用 直线 上 的 除 环 天 ， 因 而 在 包含 直线 的 射影 空 
间 内 能 够 引信 射影 坐标 ， 给 出 射影 空间 的 -- 个 代数 模 
型 ， 使 得 射影 几何 学 的 内 容 实 质 上 决定 于 建立 在 其 上 
的 回 一 除 环 K 的 性 质 . 

首 ” 义 的 意义 下 ， 射 影 几 休学 中 所 研究 的 射影 空 何 
的 子 空间 的 集合 是 一 个 补 模 格 (modular lattice ) . 在 这 
里 并 不 要 求 空间 是 有 限 维 的 ， 但 加 了 完全 性 ， 齐 性 基 的 
存在 性 等 条 件 ， 相 应 地 ， 人 们 能 够 建立 与 素 坏 和 正则 
Ж, Abl 算 子 群 理论 和 其 他 代数 分 支 的 各 种 联 
Ж. 
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运用 其 除 环 性 质 的 射影 几何 学 的 构建 已 非常 证 
老 ， 这 实质 上 归于 D. Hibert([A1]). 一 个 现代 的 处 
ян E. Arun([2]) 给 出 . 
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epin, 19084 PHA D +O BO. ДЬ Май 
(Ж СИ). РЕ. 1995) 

[А2] Bar, КО, Linear algeb and progcçtive gcomaoəry. 
Acad Press. 1952 


[АЗ] Сомит. H S. M., The mal projpouve plane., Cam- 


bndge Ums Press. 1951 PRELE # 


射影 代数 集 [ piojective algebraic set: проективное ал - 
тебранческое множество ] 
SERER k БАЗАРУ Ы P" ПУЛА F E, € H 
A F s| A TAKEIT): 
(у= lẹta, e a EP": 
fa 于 所 有 的 fell. 


ХШ I b: д k[X,. се, X ] 里 的 六 次 理想 ， 
{ЖЫН 了 称 为 并 次 的 ， 如 果 fel aN р f. Ш у, 
T: RAREN. #8 fel). 

HERRE HAL FFE KE: 

D PÈ esh = Da VO); 

2y (1 I. OUV); 

3) ШФ, S 1., ШР) 

4yV(D = С), RE jr 是 埋 想 了 的 根 
基 (ЕЁ ДОУ (гайка of ап ideal)). 

АЕА 1) = 3) 可知 ， 在 下 ( 门 上 可 引信 Zariski 
ЎЎ (Zariski topology). ШЖ 1- 7, M 了 可 被 
BE -地 表 成 齐 次 素 理 想 的 迹 : 


1- ñ Oy OBR, 


以 及 
V(D= VB e rB). 
当 上 是 齐 次 或 理想 时 ， 射 影 代 数 集 Y{1) ХАТА Е 


( projective variety ). 
PLR 
[1] Шафаревич, И, P., Основы алгебраической гео - 
метрик, M , 1972 ( Ж: Shafarevich, I. R.. 
Basic algebrats geometry, Springer, 1977). 
12] Zariki, О. and Samyel, P., Commutative algebra, 
1—2, Springer. 1975. 
Вик. С. Куликов PE 
[#1 
[АІ] Mumford, D., Algebraic geometry, 1: Complex pr- 
Ojective varieties, $рппдег, 1976. 
[А2] Hartshorne, R., Algebras geometry , Springer, 1977. 


射影 联络 | projective connection; проёктивная связно- 


сть] 


НИЛЕ M 上 的 -- 种 微分 几何 结构 【direnbil - 


ЖЫ ЫЙ RIPAK (ua 
上 联结 (connections on a палю )). HP M Е 
光 谢 红 维 空间 E HAARA n= dim M BJ 38% h 
Р, 磊 为 它 的 标准 纤维 ， 这 个 上 的 结构 使 外 点 x€ M 
附带 一 射影 空 关 的 插 贝 (PP ， 它 【请 定 到 只 老 - T H 
和 在 点 x 的 不 变 真 线束 的 同调 ) lal l BHN ТАШ 
Й BO Р Ше] T. (М). 作为 这 样 的 
E 的 联络 ， 射 影 联 络 出 指定 射影 映照 构成 ， 即 对 于 入 荣 
M. х, 出 发 的 曲线 ЕМ ЖОНН БАр хо, fE 

射影 呐 照 (P ). = (Р), ШТАТА. 
设 M 被 坐标 区 域 上 所 覆盖 ， 在 这 些 区 域 上 (Pi) 中 的 


prometre structure }, 


ти. Жн ЕДЕ x 的 向 量 í, 
ВНШ. (P. А Т ТАЈ іа] У, 中 基 


一 个 等 价 类 所 确定 ， 其 中 两 组 基 { e) 和 1 е, } 被 认 
HERM. WR el = де, 450.) ЯА. r= 0 
о ВР ААА РП А К, ЕВЕ ит 
х, ЖАКЕ ИКАН. AEIR jG [ЕЕН 2 и 2 B 
Н ЕНЕ Е ДИИН ЕРТАЙ E : 


шї= Грах, 
а. Ве Ф080: је, 


村- 一切 Ж ШШ. WAZ ЕВЕ (Р), — (Р), 
К. H x， 处 标 架 的 像 必 册 向 其 


elai тю (Ху (0) 


det г}, #0, 


йж. 六 是 fE x, PRUE, Hlm, „в (!)/Г = 
0， 通 过 等 价 基 的 变换 可 导致 下 列 事实 : 在 形式 (1) 
中 ， 实 质 性 的 形式 仅仅 是 


wp 8! = wT ёд a (2) 
RRA e, Аер, e (= As е, ЫА ЕЕ — 
点 xEM ИЖЕ. 其 中 А! = 4 一 0， 即 当 变 
摘 到 空间 (P ), 中 的 标 洒 主 纤维 空间 П W — к 
上 时， 形式 (1) 被 下 列 П ER 1 形式 所 取代 : 

ой = ATAL + А! АК оү. (3) 
2 JÉ À 

QË = dot +оо! (4) 
是 半 基 ， 即 十 o* 六 а 的 线性 组 合 ， 且 是 张 量 型 的 ， 
ВЕЕ AI 变换 时 ， 成 立 下 面 的 公式 : 
а= А.А» О. 

其 中 ОЁ KAAF (4) ЖБ НЧ (3) 所 构成 TE 


质 性 的 形式 127， 射 影 联 竖 的 结构 方程 成 立 (为 简单 
її. 2780): 
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ч 


фаз п u n! У мш i =o i ` 


i 
dui + U, KUN кан, МӨ Eöl") Bt | (5) 
| 
da" twl A 0, 


£ 


它们 组 成 


其 市 e= Q ои. АО: 
了 射影 联 绕 的 有 据 曲 学 形式 组 . 

жо = 0 f TEAL. НХ Г. g 
说 所 挠 射影 联络 ;过 此 өтө. а 


0120, @ = 0, 


r = l y k ! 
Ki = Ú. Ө;=- Ku NC 


Б —Э=}Н EE, (Be E. Cartan) 称 为 法 
射影 联络 ( normal projective connection }. | 
”形式 (1) 唯 -- 地 确定 了 M 上 的 射影 联络 : ЮЙ 
НОР), "(P ),, F. х, skkn URU de АН 


du, = (0) „СХ (тыш, (6) 
在 初始 茶 件 u (0)= e, 三 的 解 所 确定 ， 其 中 x: = 
x'(r) 是 坐标 为 x'(0) 的 点 x, BUY M bn BR DJ RH 
线 : 的 方程 . 

ЖУ п 土 H 满 足 方 程 (5) 的 任何 1 形式 o, 
ёз. о" 在 这 种 意义 下 定义 了 M 上 的 一 个 射影 联络 ， 
其 中 (5) 的 右边 可 用 oto, RA. H el, 

оп) 是 线性 独立 的 . 

# (P). 中 出 方程 组 (6) WA (е, (1)) 的 第 一 
个 向 量 e, (t) 确定 的 点 所 措 猴 的 曲线 称 为 曲线 … 的 
ЖЛ { development )， 一 条 曲线 称 为 М 上 射影 ш 
测 地 线 ( geodesic dine of the projective connection), # 
果 在 曲线 任意 点 x ЖАША ЕТЖ ОТ ДЕЕ Ы ( Р, i 
的 直线 ， 测 地 线 的 方程 x' = x'(t) 是 借助 函数 


(у= (0) (х (ry) 
来 确定 和 的， 函数 来 自 方程 组 : 
dë + EO (= Ө (X (te, 


Ep oE IER. fg a= dx х 
下 ， 这 个 方程 组 取 如 下 形状 : 


х _ _„„| dx" dx | 
(dx") Q | dx" ЫШ Ы іх" | 


dx” S | ax х" ` 
d x" dx" ' '* dx" ° 
其 中 @" 种 O" EA хі, хи 的 国 数 作 系数 的 二 次 


多 项 式 . 
Cartan EM (Cartan theorem): 车 在 光 背 流 形 M 


(7) 
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Lidi АШИ. EA EIE W (7) ТРУ Ë 
ELEA. WETAH AAI R ER 9 
ШЕ ИПИЕ ЕН 
ИК. JERR ЗЕРИ KAI i ЗГ 
АО CSS RE P Bh hik. Я) ВЕРИГА 
SLA DIRANEI 芍 测 地 【或 对 8) ИТ dB 41 
H. 车 МОРТЕН MUI p Q SO TEA о = 
Po ， 则 射影 联络 化 为 仿 射 联络 (aine conncction). 
对 于 M Lit TAARE, FETE А PAg i WH tk ВО rE 
-ARR EHE. A aAA TAR ЦИН Т. 两 坊 身 
ДХ д И Ж rb. BUR EAIA EE Ж ЁЛДА ААН hr. 
ФЕ. Ж dimM>2 的 而 上 一 仿 射 联络 是 射影 
Рава 的 ， 当 已 促 当 它 的 射影 曲 替 张 量 КО 消失 ， 
АА 
JI] Сштап, E., Sur ks vanicté š ооппехюп projective, 
Вый. Soc. Mah. Frnee, 52( 1924}, 205 — 241 
|2] Самап, E., Legons sur la 1һёоле des євршхз à connex - 
тюп prokrtive , Gauthier - Willam, 1937. 
[3] Kobayashi, 5. & Namuno. T., Оп project: connec- 
Dons, J. Math. and Mech., 13 1964), 2, 215 — 235. 
Ю.Г. Лумисте #& 


САРЕ 
参考 文献 
| АР] Kobayashi, 5., Transiormation groups in differential 
pcometry. Springer, 1972. 0—8 详 
射影 坐标 | projective coordinates; проективные коор - 
динаты | 
射影 空间 (projective ѕзрасе) П, (К) 【射影 子 空 间 
5) 的 元 未 与 一 个 除 环 (skew-field ) K 的 元 素 的 有 序 
在 限 子 集 的 等 价 类 之 问 的 一 个 一 一 对 应 . + = Hl 
S (q > 0) BITRE { 也 称 为 Grassmann 坐标 ( Gra - 
ssmann coordinates)) 是 根据 S. 中 的 点 (0 维 子 空 
bJ) Ек Й. РАА ! 要 定义 射影 空间 中 点 的 对 
ЖАКЕ Т, 
假设 在 除 环 K 的 不 全 为 零 的 元 束 的 行 (x°, 


х") = x ( 也 称 为 齐 次 点 坐标 【hompogeneous point coor - 


dinates)) 的 集合 中 引信 了 一 个 左 《 右 ) Ж ЖЖ: 
v — y, WAPE AEK, 189 x'=,y (x'= Wi.) 
(i= 0. n), 那么 等 价 类 的 集合 与 射影 宅 间 Р (К) 
( 相应 地 ，P' (KK)) 的 点 的 集合 ”是 一 一 对 应 的 . 如 
E MEJE) 向量 空间 Al, (K) (相应 地 ， 
A. {KK)) 的 直线 的 集合 ， 那 么 一 点 M 的 齐 次 坐标 
就 县 有 代表 诬 点 的 袜 线 上 的 向 县 的 坐标 的 意义 ， 并 用 
ЛЕЛЕ БЕ НОН — ЫА БЕ АА . 

在 一 般 情 用 下 ， 射 影 空间 П„ 的 点 的 射影 坐标 以 
如 下 方式 与 出 纯 射 影 意义 【在 ГІ, (PF Desargues 假定 
{ Desargues assumption ) 成 过 这 一 КЕТТ ) 引入 的 


R: -— ME ID: 5 

“hj L 的 ml 个 独立 的 由 1 
{ї 
.. | ,也 是 独立 的 下 次 定 一 个 和 三 空间 
SFE ен -Pii tfa). FE 点 
Е RÆ у' 1. Son o BEO n WU 


EOB. А тА (k20)! КОШУП) 
日 决定 基 个 S... R А.А, 由 决定 某 个 

S HiH F s s 的 和 和 上 是 整个 的 空间 Гү. S. 5 
n- FH MARR E 不 在 由 点 A, 


4 A, RE BJ 1 (в 1) ÆT Т ЕП 
情形 点 F А. A, BEMA. BAER 
БЕК E. ,. BAA ESA. E, = Е. 
它们 构成 了 空间 S, = IT, BU AER (Батю): WE 
о, EDER. ` 

EE RHR AA, 上 有 三 个 点 A.A. E М 
ОРЕД Q U. E EINE STLA К 
ñ E X rB RJ fE ( W ЯТ RR (projective algebra )). 
BO К(А EA) S К(А,,Е, A) АИЙ. А. 
园 检 由 两 直线 A,A, 与 A A 的 点 之 间 使 得 点 A, 
E, А, 对 应 于 点 A, E А, 的 射影 ӨЕ (projoctiwe 
correspondence) Г, 建立 . IFTE А, `A, E-M P 
的 除 坏 K 的 元 素 称 为 在 标 度 (C A... A) 中 点 P M 
射影 坐标 ( projective coordinate ) р. esta E, 的 射 
影 坐 标 永远 中 1， 而 在 标 度 (A.I A, PA РЁ) 
射影 坐标 是 p =p. 

S 呈 是 空间 的 一 点 ， 不 在 单 形 o Ap te, A, 的 
任何 面 上 ，g, 与 茶点 EASTER К. Ш 
加 的 上 述 构造 里 用 点 PRE E, IAID Aa y 
A P.P Po 此 处 Poon EPH A... A, 
HERPE (арн { {Н Af H pah zH E п, 的 
任何 面 上 】. $ p, E— P (ff AA, E)E 
E (A.E, A) ТЕЙ Ж. ШЖ j,k 不 相国 ， 那 
А 

1) p.p. = 1; 

2) pap р. = 1. 

令 x, 是 K HES SI EnA Не х= 
хуро, х0. iSi, 人 在 此 情形 p = x, 'х,). 
ЕТЕ р СЕЕ xa MAE E AITA er 
给 出 了 点 РТР АО. 

假设 P 在 由 点 А7. А, WERTEN S, 


H, ижа BERE яв БИЕ ӨП L. $ 
Ит (x... Xa) В 人 合 是 一 点 产 关 于 由 -- 个 昔 形 
о, oM ， 所 诀 定 前 子 空间 s, А ТОКЕ R 
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下 给 出 : y = x, = 
由 以 上 方法 构造 的 w + 1 个 左 【 右 ) 等 价 行 的 任 


-4 的 一 个 
集合 s, ВУ ñ J t simplea ). Ж Ж 点 .4 


rr - _ _ _-. 


ГЕ - 


a тле сас 


k җе +” ÉE ciu 二 了 用 Л 


р phu pj IL 中 一 个 及 要 对 应 于 一 个 上 和， 
fh DE ЯЙ y rp pa EAr. 
ЕЕ > R 
[1] Hode, W V D. and Рай, DO. Methods of alge - 
гах, geometry, |. Combridge Uns. Press. 1947. 


М. й. Всишехпаский ЇЇ 

СЕЈ АРШИ" Аква { eollineation ) 
射影 变换 ( projective transformation ) 等 

жиз TÉ 


投射 覆盖 [ projective covering; Проективное накрытие |, 
模 的 

[ 补 注 这 是 内 射 包 络 《 思 jective envelope) s Agii 
{ injective hul) (бла ( Injective module )) 中 的 相 


KRAHE. ОА Ë h W Au GR G H. М 
Г R йв. КҮЛТҮГҮ??? ШК ЯН 1: 


横 问 的 上 映射， 一 个 满 坊 时 Р — M h. — T À i 
їй ЖБ { essential epimorphism )， 旭 果 下 述 条 件 成 
WP = P RBA SAD qu 是 一 满 坊 射 ， 这 
РЙ Kerg 是 一 多 余子 模 ( superfluous submodule ) , 
这 里 NCM EZRM. WREEF M EM. 
# M'+N= M, M| MM" = M. ЖЖБА S ЕШ 
单 态 射 ( 或 本 质 扩 张 EEA AR. &Д d БИМ 
ЖИЕ И „М + Q, BoM МЕ 
ЖЫ. SAEY ju EPA. МОВЕ 0 — İR 
B (projective moduk ) P 加 上 -个 本 质 满 态 射 q: P 
* M， 与 对 侦 概 念 内 射 包 络 (— ЯЙ (inective 
modukg 加 上 一 个 本 质 单 态 射 M ~ Q) K. # 
HAZTE. 例如， 确实 很 特别 的 是 Abel 
EBO 的 投射 覆盖 不 存在 ， 一 个 使 其 模 的 投射 覆 
盖 一 定 存 在 的 坏 在 1Al] 中 已 经 刻 而 【也 见 完满 环 
( perfect ring )). 

о з EELA. 所 谓 有 生成 元 的 
АВ, ВЕ (0. 96 Grothendieck й В í Grothendieck 
category) ЖНА i ELS EE E ИНИН. 

ФАЗ 
РАІ] Bas, H., Finitistic homological dimemsion and а ho- 
mological generalization of semi - primary inge, Trans. 

“ Amer. Math. Soc., 95( 1960). 466 — 488. 

[ А2] Popeu, N., Abehan Categories with applications to 
rings and module. Acad. Pess, 1973. 5ед. 3. 10. 
т 详 


射影 形变 [projective deformation; проектнввое нэги - 
Ganne ] 

UER E ple rh JÉ ЯР CR ЖЕЛ ЛИГЕ 

‚ тиң G. Fubini 在 1916 “ЖШ — H Il #£ 2 — ñ 

面 上 的 所 请 滚动 的 概念 给 出 (E. Cartan 在 1920 年 得 
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BJ ТЖ ЛУИ ЕТЕ -SR TLA ЕНЕ Э 

设 G 是 空间 上 上 的 变换 群 ERE G 00 Н. 
ИЙНИН S ОВЕН S Bo (des S Г). 
WIRA S 和 Апу ПЁ ГВ рм. fh 
А ыыы s MES 和 M'ES ia- re 
гес, EJE 5759 S МИШ. HEIR.: 

DM MM i: 

2) 过 M 的 全 条 曲线 ГЕ tae ES 
在 该 点 有 a ШЕ (HUGA M M= M Fr Ë A 
AMUA M ARRAK 2 H АРДАН! 


将 是 ntl RERI). HE n FEN SA S' Z 
问 的 这 种 对 应 称 为 n ЙТ ЖЕЛШ {superposition of order 
n). 


k EE ЖЕ (О И] WL fr GA Lm LRH. Ж 
ШШ. ¿xE ШР AS ДИЙ КУ ТЕ E W ТШ w - т АО 
ЖСК ЖИИ (KEEF ЙЛ 9 А0 i IB] O HH Ж 
如 所 建立 ， 而 通常 它 基 在 定义 切 触 阶 中 建立 的 ) ， 

其 次 ， 设 G 为 射影 变换 群 . S ML 5 ARER 
加 MA. МЛР Ж 


F 
і = 一 
{15 F. 


的 5 А, НР, 和 F, 是 Fobini 形式 (Fubini 
опт), С.Г И. ВАН, M E ik h HI 
外 .仅仅 所 谓 А ШИШ (ü. [1] 容 有 非 半 凡 的 射影 形变 . 
射影 几何 处于 度量 几何 与 伪 射 几何 之 加 、 在 庶 量 儿 
何 中 ,一般 餐 个 曲面 都 能 形变 ， 而 存 仿 射 几何 中 ， 
不 存在 形变 的 概念 : {ЕР НН Т ФЕ УТ —- ЖЕ, 
ТЕА АС [НЇН TAS ЙЕ — Bi ЖЕЛ. 
参考 文献 
[1] Финиксв, C П., 
геометрия, M.-A., 1937. 
[2] Hopu. А. I., Престринсгва аффинной срязиости, 
2 изд, M.. 1076. M. И. Войцехорский E 
【 补 证 ] 
参考 文献 
[А11 Kobayashi, S.. 
geometry, Springer, 1972. 


[poer mego - Дифференцин льцая 
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ШИШ 9 Ж E X [projective determination of a metric; 
проектявное мероопределенне | 

用 射影 几何 学 的 方法 ， 在 一 个 射影 室 间 { projective 
space) 的 子 集 中 引信 一 个 度量 ， 使 得 这 些 子 集 同 构 于 
一 个 Euchd 空间 ， 双 曲 空间 或 酉 圆 空间 ， 这 是 借助 于 
在 全体 射影 变换 (projective transformation ) 的 类 里 找 出 


这 样 的 变换 : 它们 在 这 些 子 集 里 生成 一 个 同 构 于 相应 的 
运动 套 的 变换 群 。 运动 的 出 现 人 允许 夫 一 个 给 定点 在 一 


个 给 定 的 方 车 “ 聘 除 ”直线 的 一 段 ， 从 而 引入 线段 的 
KERRE. 
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为 了 在 n REEE P HAE Ы Eucud E 
多、 应 该 在 这 个 空间 中 提出 一 全 Ln 一 1) Е z. 
你 为 理想 赵 平 面 ( ideal hyperplane), ILÉ PH T 
向 内 建立 -个 点 与 (n — 2) SEE BO ИНЕ А] ЬУ п 
СКЛ, EEZ THATA 下 它 所 对 应 的 
(n 一 2) РЫ). 

假设 E, 在 移 去 一 个 理想 超 平面 后 得 到 的 射影 竺 
H 了 的 一 个 于 集 ; 六 口令 X. Y, X' Y' 是 E. PA 
点 ， 称 两 线段 XY 与 X'Y' 是 合同 的 (congruent )， 
如 果 存 在 一 个 射影 变换 o 将 点 X 与 了 分别 变 到 А 
Ер У", Jf HARIRA ( polaity п 不 变 

REEDER AER E ITTE E. AHA 
Буса 空间 的 - -个 度量 ， 为 此 ， 在 射影 空间 P 内 引 
A ARAYIK QA а, 的 射影 坐标 {projective 
voordinates ) 条 ， 记 里 点 O 不 局 于 理 柜 超 平 男 x 而 点 

….， 砚 于 它 ， 假 设 在 这 个 坐标 条 里 点 O 有 坐标 
0. 0.1. ЖА А4 (= Т1, n) 有 坐标 


一 人 = 
则 在 起 平面 л WE УОЙ XPE rr 能 够 写 为 


„= „ае л, 
个 对 应 的 短 阵 (a) КВУ. НАТ ER -S 
型 
О(ху 7. X = ü, x x, 
МЕЛ. $ 
Х= (сан) р Y (Растр, ка) 


E E PRTA (BB a #0, Б, +0). Па 


- = хү = х; 
Я ат ее, 
b, = re- b, = 
Pasi di | Бал У». 
ЛАЖ ХУУРАН Е p 用 
PEX У) = у QX рх, р} 


为 了 给 出 п 维 双 则 空间 的 度量 的 射影 是 义 , {оп 
锥 射影 空间 P h ie ЗЕ ВЕ ЖЩ S 的 内 
点 的 集合 口令 X, Y, X' Y' 是 UPRA WSE 
XY 与 于 "了 "被 认为 是 合同 的 ， 如 条 有 空间 P 的 一 
个 射影 变换 ， 在 它 之 下 超 曲 面 S 喘 到 自身 上 并 且 点 X 
与 Y 分别 变 到 点 X' 与 Y'， 这 样 引 人 的 线段 合同 的 
概念 在 U 内 建立 了 双 曲 空 问 的 度量 .在 这 个 上 度量 
T. 8А 

(Х,Үу=с|ш(ХҮРӨО)| 


ХХ. АШ Р!) QO EAH XY БШШШ 5 na 
шз c Etj Лобачевский “5 [h] ТШ A 6 2 y- 
Ж. ЖОЛДЫН PRS АЙЕ, жк 六 个 


室 问 中 的 一 个 帆 贺 概 对 应 Пп. КЫРЫН xY 与 X'Y' 


是 合同 的 如 束 有 在 一 个 射影 变换 р X 5 Y 2 
别 变 到 点 X' 与 Ү', НИНЕН g A AE ОУ 
РШЩ МОРЕ MIN m. д Q (A) BE tt 
g(m)). a RAEE T h # Y 


u. Хах {т= oont l} 


ж. WARME (а, ) ERRAI E Hat F E Т.К 
型 是 正定 的 РА. Ш 


1 
JE Z, 
PpIX, Y) = arccos a LTE? БЕКҮҮ , 
这 里 н (а, ) 给 定 的 观 线 性 型 . 
在 所 考虑 的 全 部 情形 中 Ж ЕЛЕ АКАД ӘЛ E 
umata Jo EJE NER Ez Ar |F] Ж 
F. Вз 5) F ЖЕССИ HHE ЯЗ E; gi ШӨ; 
绝对 形 (absolntes }， 在 度量 的 Euclid 定义 情形 下 ， 络 
AÉ Ж -个 虚 的 {п 一 2) # ИЕ. 在 度量 的 
REET. 80 — AER in- 1) 8 
SPAH. TEE HARARE RHE F. 4856—01 
EEJ (n — 1) ЖЕНЕН. 
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射影 微分 几何 学 [projective differential gemmetry ; npoex - 
тивњая дифференцнальнаш геометрия | 

几何 学 的 分 支 ， 它 所 研究 的 是 在 射影 变换 下 保持 
不 变 的 曲线 和 曲面 的 微分 凡 柯 性 不 . 这 种 性 质 包 括 如 
ЈЕУ 0), ПЕ — АДИБ. HEFE (conjugate directions) 
的 概念 ， 密 切 二 次 曲面 (osculating duadric){ 特别 起 


a 
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! 
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| 
|. 
} 

i 
| 
| 
š 
ч 
: 

| 

; 

| 

Н 

| 
і 
x 
N 
ү 


Lie — ҮШ. ШП Darboux 图 等 ) 的 概念 . 
射影 法 线 (projective normal) 的 概念 等 ， 对 侦 原 理 在 
碘 影 微分 几何 学 中 起 着 重 旧作 用 。 例如， 在 射影 空间 
hhi Га ЕХ EROL. HA TEA EgO ТЛЕ K 
ELS. ЖО JLA ЙЫ [B] A Pr 22 J h E 线性 
RIL (83 (congruence of lines } ) 的 【射影 ) Æi, 
关于 射影 形变 ( ргојосиче deformaton) AAEE A ! 特 
别 起 Backlund, Bianchi. Fisenhar. Laplace 等 变换 ) 的 
问题 . 

射影 微分 几何 学 的 最 世人 赋 究 可 追 潮 到 19 世纪 本 
期 ; G. Darboux X-F BH hi ATERN ЙО T E B Ep] И 
的 .系统 地 揭示 经 典 射影 微分 几 们 的 第 一 本 书 是 文献 
[1]. 后 来 有 文献 2], 13], [4]， 在 那里 射影 微分 儿 
何 已 作为 广 证 发 展 的 几何 理论 而 出 现 ， 它 与 其 他 几何 
学 分 支 相 关 旦 有 广泛 的 应 用 ， 例 如 ， 在 微分 上 太 程 论 中 
(特别 是 在 非 线性 方程 中 ， 利 用 与 渐 近 变换 类 似 的 方 
法 ， 近 来 已 可 "七 需 波 积 " 而 得到 方程 的 解 ， 例 如 ， 匈 
正弦 Gordon 方程 (sine -Gordon equation )). 

G. Fubini 和 E. Čech 利用 共 变 微分 (covariant 
differentiation ) 以 张 量 形式 给 出 射影 微分 几何 学 的 一 种 
В, ЕН ЖЕРЕН ЕП Т ЖЖ ДА (如 见 Fubi Ж 
式 【Fubini fprm))， 用 这 种 方法 ， 三 维 空间 中 曲面 的 
射影 不 变 标 单 的 问题 得 到 了 解决 . С. П. Фиников 和 
他 的 学 生 对 射影 微分 儿 何 学 作出 了 较 大 贡献 ， 特 别 是 
关于 线 汇 理论 和 线 沪 对 及 其 变换 的 理论 ， BENE 
问 中 流 形 的 射影 不 变 标 浊 问 题 被 Г. Ф. Лаптев 和 其 
他 学 者 所 研究 . 

在 高 维 空 间 的 射影 微分 儿 何 学 的 研究 中 ， 一 个 有 
效 的 工具 是 А.Т. Норден([6]) 的 法 式 化 方法 ( пог - 
malization method ) ， 在 这 种 方法 中 ， 


射影 空间 P" 中 
m 维 曲面 X" 上 每 点 x 伴随 一 个 与 x 关联 的 (n т) 
维 平面 (第 一 奖 法 平面 (normal of the first kind)), 
它 与 切 平 画 仅 相交 于 х, WE m ЫЕЕЕ 
与 x 不 甘 联 的 (m — 1) Ж ЮРТ ( 第 二 美 法 平 而 ( not - 
mal of the second Кікі )). IB, X" 上 存在 诱导 的 无 
挠 仿 射 联络 (affine connection )， 它 的 性 质 既 与 X" 的 
结构 有 关 ， 也 与 法 式 化 的 选择 有 关 .， 在 法 式 化 超 曲 面 
的 情况 ， 可 产后 对 偶 构 造 ， 导 致 关于 超 曲 面 源 近 张 县 
对 侦 的 第 一 和 第 二 类 无 提 内 蕴 联 络 . 对 于 法 式 化 的 特 
殊 选 择 ， 与 射影 群 的 子 群 对 应 的 空间 的 微分 儿 何 学 可 
包 售 在 下 列 一般 的 概 形 中 : {ЛЖИ а: ја], 5 9 25 [В]. 
ҘЕ Euslid 空间 和 Euchd 空间 ， 

最 后 ， 在 E. Catan 的 工作 中 ， 有 其 有 射影 联结 
( projective connection) 的 空间 的 一 般 理论 被 建立 了 . 
利用 外 形式 方法 ，T., Ф. Лашев 已 将 它们 作为 纤维 空 
赂 来 研究 ， 其 销 构 群 是 射影 空间 的 射影 变换 群 . 
参考 文献 
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射影 几何 学 [projective geometry; проективная гео - 
метрия ] 

研究 在 射影 变换 【piojective transformation). ЗП 
投影 下 图 形 的 不 变性 质 的 几何 学 分 支 ， 这样 的 性 质 称 
为 射影 的 ( projectie); 点 位 于 一 条 线 上 {( 共 线性 ( colli - 
rearity)) 的 性 质 ， 代 数 曲 线 的 阶 ， 等 等 ， 是 这 样 的 性 
Ж. 


在 一 个 平面 П 的 点 到 另 一 个 平面 HP RE 

不 是 H' 的 每 一 个 点 必须 在 H 里 有 一 个 原 象 ， 
HELFE п 的 每 一 个 点 必须 在 位 ' 有 一 个 象 . 这 
就 导致 用 所 谓 的 无 穷 远 元 { infinitely -distant elements ) 
{ 非 正常 点 【improper point)， 线 tline) 或 平面 
(Blane)) 宗 充 仿 射 空间 的 必要 性 以 及 一 个 新 儿 何 对 
一 一 三 维 射 影 空间 ( projectiw space) 的 形成 ， 这 
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H. HRH F EEA А ФРА. bk F É I А -— ЖТ 
ER Z ЖЕЛИ А а (а АН — ЛЕЛЕК. ЗР 
比 州 癌 -… 个 非 正 芝 点 补充 ， 非 半 行 线 用 不 同 的 非 正 常 
点 人 箱 充 ， 平 行 下 面 用 同一 条 非 正 党 线 衬 人 驳 ， 而 非 半 行 
平面 用 不 同 的 六 正常 线 补 充 .补充 了 的 完全 华 面 的 - 玫 
ШЗ ДЫ СЕ + ЛЫК ТЛ I FEER. MAER A 
БИЗ ЛЕЧЕК. 38 Dí E рК 29 5438 3 Ы 
后 ， 找 影 威 为 一 对 -- 的 ,个 贰 似 的 过 程 可 应 用 于 тп 
维 空间 ， 

存在 各 种 不 同 的 公 埋 化 方法 均 造 射影 至 问 . 经 常 
使 用 的 是 1899 н D. Hiten 为 初等 几何 学 基 霄 提 
出 的 公理 系统 的 一 个 调整 { 见 Hilbert 公理 系统 (Hilbert 
system of axioms)) ( E [10]. ФР ЛЕ 
жай E: 点 ， 线 和 和 平面， 作为 射影 几何 党 的 基础 ， 
在 它们 之 间 建 立 了 满 是 适当 公理 的 其 联 甘 系 . 这 些 公 
理 不 同 于 相应 的 初等 几何 学 中 的 公理 组 ， 其 中 平面 内 
的 任何 二 条 直线 要 求 有 一 个 会 上 共 点 ， 和 暂 一 茶 直 线 上 至 
少 点 该 有 三 个 不 同 点 . ERARE К. ATHA E 
丰 窗 的 "射影 几 人 林学， 这 组 公理 用 顺序 公 埋 与 迷 续 公 
FH (对 于 实 射影 实 间 ) . Pappe 公理 (Pappu axiom) 
( 对 于 交换 除 坏 土 的 射影 几何 学 ) Бао 公设 (Fano 
postulate )( 对 于 特征 2 2 的 除 环 上 的 射影 几何 学 ) ， 
Hk. 

对 慢 原 理 (duality principle) ЖЖЖ Др 
ЖУЖАН. 称 点 与 线 ( 线 与 平面 ， 点 与 平面 ) 是 
ZEKA) (incident), WR Ae SR P (AAEE, ® 
®), TE, ШН OE ЖЫП BEGA l 
中 某 个 关于 点 ， 线 与 平面 的 命题 上 是 真 的 ， 则 由 上 以 
" 半 面 ”与 “点 "改换 旦 保留" 线 " 不 变 而 得 到 的 对 侦 
M B 也 是 真 的 . 

Desargues 假定 ( Desargues assumption ) TE $i Л. 
何 学 中 起 着 重要 作用 . 它 的 真实 性 对 于 用 射影 的 方法 
引信 一 个 由 自然 地 附属 于 射影 查 线 上 的 点 的 除 环 天 的 
无 素 构 成 的 射影 坐标 【piojective coordinates ) # £ pE 
和 充分 的 〔【 见 射影 代数 (projcctive algebra )). 

射影 几何 学 的 基础 于 17 世纪 由 G. Desargues 
( 与 由 他 所 发 展 的 延 视 理 论 有 关 ) 与 В. Pascal ( 5A 
铁 曲 线 的 某 些 性 质 的 研究 有 关 ) 建立 ，G. Monge 的 
工作 【18 世纪 后 半 时 与 19 世纪 初 ) 对 于 射影 几何 学 
的 继续 发 展 有 重大 价值 J. Foncelet (19 世纪 初 ) 的 
并 释 使 得 射影 几何 学 成 为 一 个 独立 的 学 科 . Ponoəelet 
的 功绩 在 于 将 图 形 的 射影 性 质 分 高 成 单独 的 类 和 建立 
这 些 图 丧 的 度量 与 射影 性 质 之 问 指 一 个 对 应 J. 
Brianchon 的 工作 在 这 同一 叶 期 ， 射影 几 梧 学 的 继续 
发 展 是 通过 J. Steiner 与 M. Chales 的 工作 . Ch. 
von Staudt 的 工作 中 出 现 了 射影 几何 学 的 会 埋 化 构造 
的 实质 ， 也 在 射影 几 箱 学 的 发 展 中 起 六 了 重要 作用 ， 


当 忆 经 得 到 出 带 的 射影 性 质 的 阐述 后 ， 所 有 这 些 科学 
家 都 试图 用 综合 法 证 明 射 影 几 人 谭 学 中 的 定理 . OPP JL 


和 何 掌 中 的 解析 方向 可 提 到 点 .Mobius 的 工作 . H. 


И. Лобачевский 3 T |: Euclid 用 休学 的 创建 工作 对 
于 射影 几何 学 的 发 展 有 影响 ; 它 使 得 A. Cayky 与 Е. 
Klein 从 射影 几何 学 的 观点 考虑 各 种 去 同 的 几何 体系 眶 
为 可 能 。 善 通 射影 儿 何 学 解析 方 泪 的 发 展 利 在 此 基地 
ЯЯЯ Л, Ям (J. Pucker, E. Study, Е. 
Caran) 提出 了 除 坏 上 构建 的 几何 学 的 基 些 射影 性 质 的 
相关 性 问题 2 A. H. Колмогоров 与 H. С. Tom- 
рягин 创建 了 折 扑 射影 几 体 学 ， 
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[ 补 注 】 Desargues 假定 对 于 n> 3 的 所 有 的 n 维 射 

25 [ЖЕЛАЛ . 

Mübius 与 Plücker YLA T FARER ( homogeneous 
coordinates ) 并 由 此 开创 了 射影 几何 学 的 解析 方向 ， 
Жн 译 


射影 群 [ projective poup; проектнввая группа], КЫ K 
上 的 hn 元 的 

由 К" 的 线性 变换 诱导 的 (nn- 1) 维 射 影 空间 
( projective space) Рё! (K) 的 变换 所 组 成 的 属 
PGL, (K). 存在 БЯХ {epimorphism ) 


P:GL,(K) > PGL, (К), 


НЕ К" 的 位 估 变 换 ( homothety) КЕЛЕЙ. E 
K 的 中 心 Z 的 乘法 群 同 构 ， PG L (K) 的 元 素 称 为 
射影 变换 ( projective transformation), tE Р" '(K) 的 
ВАРТ ( collineation). PG L. (К) 也 称 全 射影 群 (ПШ 
projective group]， 与 之 相 平 行 的 ， [жЕ НИ 
I? (unimodular projective group) PSL, (K), ARE 
一 般 的 ， 形 如 P(G) 的 群 ， 其 中 G 为 一 个 线性 群 
(Lnear group). 

当 n22 时 群 PS 上 , (K) 是 单 的 . 除非 == 2 H 
iK|=2 或 3. # KA q 元 有 限 域 ， 则 

IPSL,(K)| 


= (477 п) е а 1 
i-l). 
参考 文献 

[E] Dieudonné, J. A., La gšometrie des groupes dlassktues , 
Springer, 1955. Э. Б. Винберг # 
[ 补 注 】 对 G< GL (K), P(G) 是 G ERA GL, 
~ PGL, 下 的 象 .关于 其 他 有 限 册 型 群 ， 诸 如 PS p, 

等 的 阶 和 它们 的 单纯 性 的 简介 可 参看 ， 例 如 [АЈ]. 


参考 文献 
{ АІ] Caner, R. W., Simple groups of Lie type, Wiley, 
1972, Chapt. 1. +88 详 


投射 极限 { projective limit, проектнввый предел], АД 
极限 ( inverse limit) ` 
“最 初出 现 于 集合 论 及 拓扑 学 中 的 一 个 构造 ， 随 后 
发 现在 许多 数学 领域 内 均 有 应 用 ， 投射 概 限 的 一 个 
常见 的 例子 是 以 预 序 氛 的 元 素 为 标 集 的 同类 型 数学 结 
构 的 族 ， 令 ГЕТИКА < 的 集合 ， 设 对 
任意 iel, ARA X, MHASH (ij). GJEL, 
i<j, ЖИМ ф,:Х ~ X. 9 Qe. 161, 是 恒 同 
и. НЕ!&]&К, g or ЖАВ X ЕЖ 
£ X 及 映射 p, 的 族 的 投射 极限 ， 即 指 卡 述 条 件 成 
立 : a) 存在 映射 л. X — X КИЕ, ERER Sj, 
p,m =n b) 任 联 集合 Y, RERA z; Y — X, 
ier, WU ga = а, 对 性 意 (<j 成 立 ， 则 有 了 唯一 的 喘 
射 <c: 了 ->* X, 18 а = xw, ie I. 投射 极限 可 被 确切 
地 刻画 如 下 . YEAR oX, AAR HERAN f 
L> Ú. X. ORE ф, (70) = fü) iS) 构成 的 
EA. ТТВ ХОБЕ. ж X, 有 同类 
型 的 附加 结构 ， 且 p, 保存 该 结构 ， 则 投射 极限 亦 有 
间 样 的 鱼 构 ， 条 而 可 以 谈 群 、 模 ， 拓 扑 空间 等 等 的 投 
HER. 

投射 极限 这 个 概念 的 一 个 自然 推广 是 阔 - 疗 的 投射 极 
W. F: De 是 从 一 个 小 范畴 ( small category ) D PHE 


жш @ 的 一 个 函 子 ,对象 XeOb& 连同 态 射 族 rp : 
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X + F(D), DeOb® ШЕ Ей ВЕНЕ СБ» 

BR. ШЖК; MK E (limt) ), ВЖЖ ИЛА: x) 
HESE o: D = D', Е(ф)ль = np; B) 对 任意 态 射 
Bap Y > Рр). ЖН ol D + D', W8 BL 
F(o)e,= хь, MEERE- ОГУ АХ, ЧӨ 
ар = np, DEObD. ИЕ mF = (X.,z,)- 

HERRA Bl . 1) | EBRE. 则 对 任意 
AE ЕІ, Т 下 的 投射 极限 重合 于 对 和 象 覆 
F(i) ge 门 的 积 ( 见 范畴 中 对 象 族 的 积 ( product of a 
family of objects in a category)). 

2) S D ВНТ А,В 和 两 个 非 恒 等 态 
射 z. B A ВВ. Ш F: p — f BU) 
极限 是 态 射 对 Р(х), F(B) W k САЗЫ Bs rh as 
ATRIIS (kernel of a morphism іп а category)). 

#— FE: n RAKAR ПЕЕ 
HASET, ИЛЕН M. 4682] ИРЕ 1% РАУ BS - у 
AMB. М. Wi. Hamo #8 
Gh CERETI P., Е H Ж 
饰 的 名 词 RR Жок (对偶 概念 称 为 上 极限 ). Ж 
语 “ 反 极 跟 ”及 其 对 偶 ЕЙ ( direct imit) {或 妇 
H (inductive limit)) — AR Ж A e BUF RE R 
Ë] (М. ТАЕ (directed order);“ 投 射 极限 ”一 词 最 
好 不 用 ， 国 为 它 窜 易 与 范 凡 的 投射 对 象 (Projeciwe 
object of a category) #8. CBR ЗЕ ЗИ MR M б 
始 于 19 世纪 30 年 代 ， 与 一 些 拓扑 概念 ， 例 如 Čech 
上 同调 (Čech cohomology) 有 关 ; 极限 的 一 般 概 念 是 
н D. M. Кап 5|АЁ ([А1]). 
参考 文献 

[AI] Kan, D. M., Adjoint functors, Trons. Amer. Math. 
Soc , #7 (1058), 204 — 329. 

|A2] MacLane S., Саіедолев for the working mathema - 
tidan, Springer, 1971. 张 英 伯 译 


БИ БЕЙ [ projective metric; праективнай метрика ] 

射影 空间 Р" 的 一 个 子 集 R 中 的 一 个 度量 р(х, 
у), 使 得 关于 这 个 度量 的 最 短 道路 是 部 分 或 整 条 的 射 
影 直线 {ш R 不 属 于 一 个 趣 曲面 ， 并 且 : 1) 对 于 
任何 兰 个 不 共 线 的 点 х,у 与 z, 三 角形 不 等 式 在 严格 
AERE: 

р(х,у)+р(у.2) > р(х,2); 

2) 如 果 x,y 是 R 中 不同 的 点 ， 那 么 通过 x 与 уйй 
кф ЫБ R 的 交 1(х,у) 或 者 是 工 的 全 部 (一 个 大 
A (large cicke)), жнг ERER (可 以 大 一 
点 ) 而 得 到 【一 RARER ( metric straight line )). 

只 有 射影 度量 的 集合 R 称 为 一 个 射影 度量 空间 
( projective - metric spac ). 

在 同一 个 射影 度量 空间 中 不 能 同时 存在 两 种 类 型 
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ТЇЙ: CRR EEA ЕНЕНЕ ҮК ( ШИ ЫТ R 中 的 
Ф іар), RER m ue ЈА] E: Er 09 K E ( Hamel 定 
Ж ( Hamel theorem ))， 第 一 类 的 空间 称 为 开 的 (open). 
( 它们 ГУЫ КАЛИ. ИША р" фат — 
个 越 曲面 ; Д ЕЕЕ ару Л, ЖКА Hilbert 
几何 学 【Hiibert geomctry)， 第 二 类 的 空间 称 为 闭 的 
{ 它们 与 整个 Р ЖЕ). 

АТЛ ВЕ Ы ИТА да АІДА А Hilbert 98100 
FE HID. ЖАТ-КАН АЫ А. В. 
Погорелов ih (1974) 

所 谓 度量 的 射影 定 光 ( projective determination of а 
metric ) 与 射影 度量 有 关 ， 片 作为 其 特殊 情形 — EH 
在 一 个 射影 空间 的 一 个 子 集 中 ， 用 射影 几何 学 的 声 法 
引进 一 个 上 度量， 使 得 这 个 了 于 集成 为 - TRAT Euclid ， 
帆 贺 或 双 曲 的 空间 而 构成 。 Ha. ETE SAIE 8] 
的 全 部 子 集 重 合 的 秆 射影 度量 空间 的 几何 学 ， 称 为 
Minkowski 几何 学 { Minkowski geometry). Euclid ЛЇЇ 
学 ( Euclidean geometry ) 既是 Hilbert ЛЛА У Æ Min- 
kowski 几何 学 . 

汉 曲 几何 学 (hyperbolic geometry) 是 Hilbert 几何 
学 ， 并 且 在 所 有 直线 上 都 存在 反射 РЖ R 有 一 个 
驱 曲 几何 党， 当 民 仅 当 它 基 一 个 椭 球 的 内 部 . 

HELE (elliptic geometry ) ( B: Riemann 几何 
学 (Riemann geometry )) 既 是 第 二 类 射影 度 县 空间 的 

几何 学 . 
= 
{1] Busman, H. and Kelly, P. J., Projective geometry 
and projective metris, Acad. Press, 1953 ( rh ЖЖ: 
Н. Buemann , Р. Kelly, ЖЛЕ. KF 
师范 大 学 出 版 社 ，1985 ). 
[2] Hilbert 'ѕ problems , Вий. Amer Muth. Soc., 8( 1902), 
437 一 479( ЕЖУ). 


М. H. Воицехаоаский |E 
【 补 注 ] 
参考 文献 
[AL] Busemann, H., The geometry of geodesics, Асай. 
Press, 1955. 
[А2] Busmann, H., Metric methods їп Finsler spaces and 
їп the foundations of peometry , Princeton Univ. Press , 
1942. 林 向 岩 详 


投射 权 [projective module; проективный модуль ] 

É P 满足 下 列 等 价 条 件 中 的 任 一 个 : 1) 对 任 一 
HERE (epimorphism): B — C REHA f: 
Р- C, EMA yP — B, W = xay; 2) 
№ P E Ë ШШ { ес modue) 的 直 和 ，3) AF { func- 
toryHom(P, —) EAN (MEA ATF (exact func - 
тог)); 4) 任 一 模 的 满 态 射 是 分 烈 的 . 


Kaplansky 定 坦 【Kaplansky iheorem)([2]) 斯 
їс А HA TT AR F Ñ n. BU Е 80 Pi 
BL. Hu Ф nl Ol KROER S RARS. 其 有限 
EE ШАИР Ж] А + K Ye (algebraic K-theory) 
的 研究 内 容 ， 投射 模 左 简单 的 鱼子 是 日 由 模 . 从 在 
ЖОБА УИ НЭТ РЕ ЕНА ха ГА ААУ. 
rL ee hr B| А НА ВЕД 2 E ТЕТ IÉ f Л 8 E 
CLIJ. ЕЛАТА ЖИ ДИ. ( W. 31. (14р). 
PERR 
1] Самап. Н. und Filenbergz. Š . Homeological algebra, 


Рпполоп Umy, Pass, 1956. 
2] Kaplansky, J . Projeetive пк, Алп of Math., 68 
(1958). 2, 372 — 377. 
3] Cwm А. А., 5 Докл. АН CCOCP 3, 229 (1976), 
5, 1063 — Ко 
4] Quillen, D., Popa moduls over polynomial rings, 
Jnbem Math . 364 1976), 167 一 UH. 
В. Е. Говоров 所 
[ 补 注 ]】 8 HH F E HB, ЫМ E Л ë ñ £ m = M. 
ЕХ, ,Х„] 上 的 每 个 有 限 生 成 投射 模 一 定 是 站 8 
Ж, 这 昆 鞭 名 的 Qunen- Cycma 定 埋 【Quilen-sSuslim 
theorem )， 这 个 问题 是 J. Р. Sere 在 1955 年 提出 来 
的 【[A2])， 这 也 就 是 所 谓 的 Sere WAE (Serre conjec - 
ture)、 完 全 和 详尽 的 讨论 见 [A3]， 

在 [A5] 中 ，Quillen -Суслин 定理 被 报 述 为 : 设 M 
АШ ЕЖЕ RUX]. ERX] 是 首 项 系 束 为 ] 
HETA, Мн M, 是 自由 R[X], $. M M А-А 
由 REX] 模 . 

Quillen 证 明 Quilen -Cycmm 定 埋 时 用 了 Horrock 
ОЖ ( Horrock гот): 设 R БЖ. P 基 
RU] 上 有 限 生成 投射 模 ， 若 R(1) 9, Р 是 自由 
RO, M РЕЙН RIGS. 另 一 个 证 明 要 素 是 
Quillen 插入 定理 {Quilen patching theorem). 8 R Ж 
个 环 . M 是 (从 Е) 扩充 的 КХХ, X.) 模 ， 如 
果 存 在 一 个 RE М„, E M= R[X e, Х,]9, 
要 ,， 则 插入 定理 断言 ， 车 R 是 变换 乓 且 M 是 有 限 
表现 R[X X], BJ M 是 从 RPAH ЧН 
权 当 对 R 的 每 个 极 大 理想 mm ， 局 部 化 M, 是 由 R, 
扩充 的 ， 用 这 些 术 语 可 以 得 到 FX Quillen -Суслин 
定理 (generalizd Quillen -Suslin theorem): Ж k ЖЖ 
BRENS, Ж Кош ERA 2, WET K[X,. U, X,] 
上 有 限 生 上 成 投射 模 是 由 上 扩充 的 . 

Murthy - Horrock 定理 ( Murthy -Horrock theorem ) 
提出 ， 如 果 R 是 交换 正则 局 部 环 ， 妃 Kul 维 雪 为 2， 
则 REJ 上 的 有 限 生 成 模 是 自由 模 . 

在 讨论 [XE ，,… Х,] 上 的 消 未 完 理 时 ,Cycmams 首 
一 多 项 式 定理 (Suslin monic polynomial theorem ) ET 


ERAM! (消去 定理 (canoelation theorem) 4&3& # 


Lm Ай а. e 


- 神 类 型 的 定理 : 如 果 MODO = N DO. Ш A = N. 
ЙИШ, Bass 消去 定理 提出 ， 刘 果 R FE КШ ЖЕЙ 4 < 
х ВУЗЕ Nother И. О.О ЛН Е 
是 稳定 同 构 的 【stably isomorphic ), ШР s {Р ОФ 

=Q' OR E Q jk >d, MOSQ! 


К'=0'ФК`. 
ЖН EHHH, ШЖ R E Noether £P, Krul 
Ж d< m, a ж A= КХХ рТ ъа 
RRR, ME 4 中 存在 新 变量 У.У, EH 4 = 
R[Y,, Y], Ha 和 包 会 一 个 和 多项式 ， 对 Y, їй 
是 首 10. 9 К ЖАН. із БЕ Noether 下 
Ия Fa ( Noether normalization theorem ). 

ZR R 称 作 是 - Hermite M (Hermite ring), 
WEER ЛАН E RAS E HAHH {stably free module ) Р 
(U PARSER, do з. !) НН. 

当 n22, Do (EER) И. 9 DX. 
e, A ISere 猜想 不 -一 完成 江 (| А4]) Serme 猜想 的 二 
次 类 化 {quadratic analogue of Serre conjecture) 问 : Ж 
TETY -次 型 、 双 线性 型 成 学 型 的 有 限 生 成 投射 
КХХ, DRM КОЁ ЖШ Ж ATHE 这 
并 不 总 是 成 立 的 ， 详 情 见 [A3]， 第 六 章 . 
参考 文献 

[A1] Bas, H., Algebraw K-iheory, Benamin, 1968 

[A2] Sere, J.-P., Fasccaux algebriqus cohérents, Ann. 
оў Math., 61 {1975}, 197 一 278. 

[АЗ] Lam, T. Y., бепе сопјелше, Springer , 1978. 

[A4] Ojanguran, M and Sridharan, R.. Сопсейайоп ut 
Ammaya algebras, J. of Algebru , 18 (1971), 501 ~ 505. 

[A5] Kunz, E., Introduction to commutative algebra and 
algebric geometry, Biikhateer, 1985. 


BET Ж 


射影 法 线 [ mojective normal; проективнаях нормаль | 

度量 几何 学 中 法 钱 (normal) 概念 的 一 种 推广 ， 
度量 几何 中 法 线 被 曲面 的 切 平 面 { 即 一 阶 邻 域 ) 完全 确 
E. HEPR., ЖЕЙЛИ РАД. 甚至 一 阶 
小 量 的 项 不 能 确定 不 在 切 平 面 中 的 坐标 四 面体 的 项 点 
{ 即 对 于 所 选 的 Darboux 二 次 曲面 ( Darboux quadric )， 
不 可 能 构造 唯一 的 一 个 自 配 极 的 四 面体 这 是 很 自然 
的 情况 ， 射 影 群 比 这 动 群 大 得 多 ， 因 而 不 变量 必 是 高 阶 
的 ; 供 即 使 在 四 了 蚊 邻 域内 也 不 存在 能 取 作 四 面体 的 第 
三 轴 的 唯一 直线 .我 们 以 这 样 的 方式 得 到 ， 例 如 : 

Wilczynski 准 线 ( Wilczynski directrix ) 

W=N+ + Hr; 
Green É ( Green асре ) 


1 êl 1 
gons d [А лае, 


у v 
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рал ма |. 
C = М 3 区 ТОСТ AT 上 


№ Fubni Е 1 Fubini normal ) 


eT 


F= N +g J r. 


这 里 N 是 仿 射 法 线 (affine normal). 
它们 全 都 位 主 一 个 平面 内 . 
参考 文献 
[1] Широков. H. A., 
дифференпиальная геометрия, М, 1959 


Широков, А. П... Аффипная 


|2] Нори, А IE.. Пространслва аффинной связности, 
2 wa., M., 1976. 

[3] Фиников, C. П., 
іеометрия , M.-J, 1937, 


Проективно - дифференциальная 


М И. Войцеховский PE 
ОЗЕ 
参考 文献 
[АІ] Bol. G . Progktuve diflemntalgeometne, D> H, 
Vandenhoeck & Rupmeht. 1950. 
[А2] Cutan, E.. Legom sur la theorie des espaces а oom- 
neon projective , Gauthier - Villars. 1917. 
[А3] Fubini, G £ Qh, E., introduction 4 la géomėlrie 
projective dfferentielle des surfas, Gauthier - Villam . 
1931. wi 详 


范畴 的 投射 对 象 Г projective object of а category; прое - 
ктивный овьекг категорнн | 

将 自由 群 。 自 由 模 等 等 的 收缩 核 【或 直 和 项 } 的 
性 质 形式 化 的 一 个 概念 ， 范畴 я 的 对 象 P ШЕЕ 
射 的 (projectivej， 即 指 对 和 企 意 游 态 射 (epimorphism ) 
vA — 日 和 任意 态 射 v:P ~ B, DEESA yh 
P > А, Ж у=уу. 换言之 ， 对象 P 是 投射 的 ， 
是 指 内 ЖЯ 到 集 范畴 © ПБК Н.Х) = Нош(Р, 
Ху & 中 的 满 坊 射 变 成 © 中 的 满 喘 射 ， 

B|. 1) 在 集 范畴 中 ， 每 个 对 象 都 二 投射 的 2) 
在 群 范畴 中 ， 似 有 自由 群 是 投射 的 ，3) 在 有 1 的 结 
合 坏 A 的 左 模 范畴 aM 中 ， 一 个 模 是 投射 的 ， 当 县 仅 
当 它 是 自由 模 的 直 和 项 . 对 使 得 每 个 投射 模 都 是 自由 模 的 
环 的 刻画 构成 了 Serre 问题 (Sere problem ) 的 内 容 . 
4) ERa 9R 中 ， 所 有 的 模 都 是 投射 的 ， 当 且 仅 当 
ЖА 基 经 典 半 单 的 ，5) EATER (small category) 
DIFER © найи у (D @) 中 ， 每 一 个 
对 锭 都 旺 投 射 的 ， 当 且 仅 当 D 是 离散 范畴 . 

Ж КЕ ЙИР. ABEEB H, 并 不 将 
全 体 满 态 射 ， 而 仅 将 某 一 类 特殊 的 满 态 射 6 ERRE 
的 满 射 .特别 地 ， 若 G ЖАЙЫ (Яй, 6, 9) 的 容 
MASAA. ШОР 叫 作 容许 投射 对 象 【admissible pro - 


e + ú“ = а «+ 
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Ж#Н ГЕРТА ТРА ЖЕТЖ TRR, THA ДН 
ШЖ. АТЕЛИЕ a ААЙ ДЫН. 

与 投射 对 象 对 偶 的 概念 是 内 射 对 象 (Imective ob- 
ject) 投 映 和 内 射 对 象 的 基 相 作用 最 先 在 同调 代数 中 衬 
РЭС. ЕУ, АТА Бу прел БЕРНЕ ВЈ. 
这 一 性 质 便 得 A LERI Е E Вр ВЕ RS [rl 
参考 文献 

[1] Cartan. H,. Eienberg ,3 , Homological algebra , Рппсе- 

tan Uni. Pess, 1956. 

[2] Масі ап, S., Homology, Spnnger, 1963. 
M. Ш. Цаленко {È 
【 补 注 ] APES ЕЕ: 4 24 8: ИЕЛЕ, Ж 
{Т ЕГ 1П, ДЕ [ЖЕТЕ ШИР (axiom of choice) 的 一 
PRE, Py FORM Е А ЯГ КЕ КЕЛ 
ШЕ ЖЕШ. МЕН ЛУ АЗЕД. АН Abel 群 
ERRARE ЖЕЛЕНИ Е НЕ ЖЕ (ALN), 
尽管 每 个 Abel Ж E Pi zJ S Ну РЈ X -— W B ЗЕ у — 
Ha 
参考 文献 
LAL] Blas, A. R.. Injcùvity, projectivity and the axiom 
of choice, Trans. Amer. Math. Soc,, 255 (1979), 
31 - 59, Жн 详 


射影 平面 [projective pane; проективная плоскость ], 
#931 ( two -dimensional projective space ) 

”二 个 关联 结构 л =! =, у, 1) ( 见 美 联 系统 (inci - 
dence system )). 8 ~ ЛЖИ (рош), #8 
之 的 元 素 称 为 〈( 直 ) š ( (пары) line)， 而 了 是 一 个 
关联 关系 ， 一 个 关联 结构 满足 以 下 公 理 : 


1) 对 于 任意 户 个 相同 的 点 p 与 9， 存 在 唯一 线 
上 上， 使 得 pIL 与 гЬ; 
2) 对 于 任意 两 条 不 局 线 L 与 М, ВЖ р, 


使 得 piL 与 pIM; 

3) 存在 网 个 点 ， 其 中 元 三 点 与 一 条 线 关联 . 

例如 ， 三 维 仿 射 空间 中 通过 一 点 o 的 线 与 平面 的 
RA H 是 一 个 射影 平面 ， 如 果 以 П 的 线 作 为 射影 点 
BUL П 的 平面 作为 射影 线 在 这 个 解释 中 ， 域 土 射 
影 平 面 的 一 点 的 齐 次 坐标 ( Һотпоретеоџѕ coordinates ) 
作为 对 应 于 该 点 的 直线 上 的 某 个 向 量 的 坐标 { 见 射影 
几何 学 ( projective geometry); 射影 坐标 【prqjectiwe 
coordinates ) ) 具有 清晰 的 几何 意义 ， 另 一 个 例子 是 七 
ФК А, (= 1,5,7) 与 七 条 线 { A, ,A4,, Adip A. 
A. As}, {AA Ash ААА {As As А, |. 
14,,4,,4,} (4444 上 构成 的 射影 平面 (图 1). 
这 着 有 限 射影 平 而 类 的 一 个 代表 . 一 个 射影 平面 P(2,n) 
称 为 一 个 n 阶 的 有 限 射 影 平 阐 (finite projective plane } 


如 果 关 联 关系 满足 一 个 附加 的 公理 : 


ÉE] Í 

4} 存在 : RRRS nrl 个 点 关联 . 

在 P(2,n) 中 千 一 个 点 【 线 ) онн (А) 
KR, НҮШ ЛАП ТЕЕ ТЖК ЖЩ. B nk 
ntl. f n 的 哪些 值 存在 一 个 射影 六 向 P (2,n) 加 
题 沿 未 解决 ( 1990)、 阶 是 素数 的 苦 的 有 限 射影 乎 面 的 


存在 性 已 经 征明 { 见 [4])， 已 经 对 一 大 类 数 和 证 明了 
Р(2,п) 的 不 存在 性 :如果 n 5 4 + 1 оН 
的 素 因 子 分 解 式 中 ， 奇 数 短 因 子 中 至 少 有 一 个 异 44 
3 的 素数 ， 那 么 PO п) 不 存在 ， 这些 数 是 ， 例 
可，n = 二 ,14,21 ,2 ,…， 对 于 n= 10,12,15,18,…， 
EAHA. ， 有 限 射 影 平面 理论 中 的 一 个 重要 问题 
是 给 定 的 P(2,n) 的 子平 面 的 研究 ЖШ. mE 
P(2,m) 是 Р(2,п) 的 一 个 真子 平面 那么 m +m 
=n BË m = n( BL [5]). 

对 侦 性 的 概念 对 于 射影 平面 是 特征 性 的 ， 两 个 射 
影 平面 称 为 对 偶 的 (dual)， 如 果 其 中 一 个 平面 的 点 
(HO 与 另 一 个 平面 的 线 (点 ) 之 间 有 -- 个 保持 关联 闫 
条 的 一 一 对 应 ， 某 些 射影 平面 【例如 域 上 的 射影 平 
面 ) 容许 有 一 个 到 自身 上 的 对 偶 映射 ， 称 为 一 个 配 极 
(polarity )， 容 许 有 一 个 配 极 的 射影 站 面 称 为 自 对 偶 的 
(self -dual)， 对 于 射影 平面 所 谓 的 小 对 偶 原 理 成 立 : 
如 果 仅 用 关联 的 术语 阐述 的 关于 射影 平面 的 点 与 线 的 
某 一 个 命题 .w 成 立 ， 则 与 w 对 俩 的 命题 се 也 成 
立 ， 即 由 中 词 * 钱 "与 “点 " 互 摸 而 得 出 的 命题 也 
RE. 

射影 平面 到 自身 上 的 一 个 同 构 映射 称 为 一 个 直射 
变 搞 (eoliineation ) ， 一 个 有 限 射 影 平 面 P(2,n) 65 PE 
射 变 换 是 点 集 的 一 个 交换 与 线 集 的 一 个 置换 ， 这 两 个 
кей. 一 个 有 限 射影 平面 是 Desarges 的 ， 


如 果 它 有 一 个 直射 变换 群 双 传递 此 作用 在 它 的 点 上 - 


Desargues 射影 平面 PG{2, p) 的 直射 变换 群 的 阶 为 
h(p' +p +1) (р + р) рр 1). 


ЗЕ Pesargues 射影 平面 Р(2,п) 的 这 射 变 换 群 的 阶 最 
多 是 


mOn: +n +1) (n? +n)n (n — 1), 


其 中 所 ln АЛП ЛЕ Desargues ША F EAI TE 
ZERREN Ei А R E A R Desargues 半 面 的 直射 变 
换 群 的 阶 . 

对 影 平面 的 Lenz-Bariotti 分 类 【Lenz - Вапой 
dussification of projective planes ) 足 基 于 考 增 对 于 完全 
直射 变换 群 GEXA 53 种 类型 的 集合 


T(G) = l(x,X):G Me (x, X) 传递 的 }. 


ЖЗ Я УЕ НУ — 3525 Jy ib Ёё ТЕ АНОР Е E S| АЛЕ 
标 与 一 个 三 元 运算 .对 十 Lenz -Barlotti 分 类 中 射 第 
平面 的 每 -个 可 能 的 类 型 对 应 一 个 出 三 邢 运 算 决定 的 
射影 平面 的 自然 坐标 域 必 须 满足 的 代数 律 的 系统 ， fl 
如 ， 一 个 射影 平面 是 Desargues (Pappus) 的 ， 当 且 仅 
当 它 所 有 的 自然 坐标 域 是 除 环 【 域 ) . 一 个 Desargues 
有 限 射 影 平 面 P(2,n) Æ Pappus 的 . 

有 限 Desarpwes 射影 平 商 PG (2,n) 的 一 个 特 社 
是 它 有 -一 个 阶 为 mn? 十 n 十 1 的 直射 变换 循环 地 作用 站 


点 与 线 上 .这 使 得 用 一 个 循 让 阵列 表示 PG (2,n) 
成 为 可 能 ， 这 个 PG(2,n) 的 表示 如 下 : 它 的 点 用 
从 了 到 十 HH 十 1 的 站 然 数 列 出 ， 分 布 在 一 个 nn 十] 


fi n+ n+1 列 的 长 方 阵列 中 ， 使 得 表示 所 有 点 都 在 


其 上 的 一 条 线 的 此 一 列 是 由 音 一 列 的 元 素 加 1( 模 
а? + + 1) ШЙ ӨШ. 例如 P(2,2) 的 一 个 表示 是 
1234567 
2345671 
4567123 


ж Р(2,п) (n 所 8) 在 不 计 同 构 时 是 唯一 的 一 一 它 
们 是 Desargues 或 Galos 平面 { 见 [6])， 然 而 对 于 
п 二 9 已 经 夭 诞 四 个 不 同 构 的 平面 ( PL [7]). 

如 时 在 射影 平面 的 公理 与 Desargues 假定 中 添加 
顺序 公理 (出 位 于 一 条 直线 上 的 点 偶 的 分 离 描述 ， 便 
如 ， 图 2 PA C,D 分 离 偶 А,В, DACARA 
в.р) 与 连续 公理 ， 那 么 所 得 的 射影 平面 同 构 于 由 非 
正常 元 补充 的 实 仿 射 平面 : 每 一 条 线 上 添加 一 个 非 下 
EEIE) 点 ， 平 行 线 上 潜 加 的 点 相同 ， 不 平行 的 
线 上 添 吉 的 点 不 同 ， 并 旦 要 求 非 正 常 点 位 于 同一 条 和 非 
正常 直线 上 . 


—— 
4 
В 2 

一 个 射影 平面 称 为 拓扑 的 《topological )， 如 果 它 
的 点 与 线 的 集合 是 拓扑 空间 ， 并 且 并 与 交 是 连续 的 . 
在 一 个 托 扑 平面 中 三 元 运算 对 它 所 有 的 自 变 元 是 连续 
的 .从 拓扑 的 观点 看 ， 实 射影 平面 的 点 集 ( 线 集 } 是 
一 个 Еше 示 性 数 为 上 的 闭 不 可 定向 波形 . 
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[ 补 注 】 一 个 射影 半 面 称 为 Desargues 的 【Desareues - 
ian), mÆ Desargues RÆ ( Desargues assumption) 在 
H rh k (БШПК И -ARREK IE Ар). 


有 限 射 影 平 面 【 与 空间 ) 的 概念 出 K. von -Staudt 
FAS] 32 87 — 88 8А. 

HA {Ж PL 51 ЛЕ RE E A ЇЧ ЖН 39 ате 
Desargues 的 这 一 事实 是 Ostrom - Wagner 定理 ( Ostrom - 
Wager theorem). ` 

一 个 有 限 Desargues P (2, n) Ж Pappu 的 ， 因 为 
有 限 除 环 是 交换 的 . 

PG(2,n) И пн тАУ ВИ 
次 一 个 Singer TEI (Singer cycle)([A7])， 通 过 详尽 
的 计算 机 检查 已 经 得 知 不 存在 10 阶 射影 平面 ， 并且 
恰 有 四 个 不 同 构 的 9 阶 射影 平面 .坐标 化 射影 平面 
的 代数 结构 通常 称 为 一 个 平面 演 苞 环 【Planar ternary 
ring ) ， 旗 传递 的 有 限 射 影 平 面 已 由 W.M. Kantor 确 
ж ([А1]). 
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射影 表示 [ mojective representation; проективное пред - 
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ставленне ], ЗЕ G #5 

ВСЯ |Ы Pir pu PS РСТ (Г) 
га, Вор РОТ) А К Ы ар 下 对 
应 的 射影 空间 ， 

ËF G 的 每 个 射影 表示 p 部 对 应 G 的 一 个 中 心 扩 
张 : 设 GELIT) 是 下 的 一 般 线 性 群 (gcneral lincar 
goup 1， 于 荐 有 一 个 白 然 的 正 合 序列 【exact 5едпепсе ) 


I >= k GLIV) 二 PGLOP) = 1, 


Rh pw GL(V) 9] PGL(V) 上 的 自然 投影 而 i 
Abk ХОДЗЕ BE Bd kn i АНЕ GL (V) JBS НХ 
A. Ef фр 的 原 彰 得 到 下 齐 的 人 交换 图 表 ， 其 中 每 行 
ра ШН: 
| = k` h GL(F) ЎРОКУ) — 1 
Í e о (ж) 


Iek > F, > G "1 


і P 
这 就 得 到 тайне 扩张 АРЕ: G 一 E, 
ШМ ye реа, Ы у, WAHE 


Ww(g g.) = c(g..g,)6 (g ) k (g; ), 


dË cig x G -+ К^ k G 的 2 Eak. g EH 
链 的 上 同调 类 h 与 截断 y 的 选取 无 关 ， 它 由 射影 表 
ж фін. ШЕХУ (ж) ЖЛ ЖЕ. ЖИ 
h= 0 是 射影 表示 外 为 后 的 一 线性 表示 与 射影 同 态 
记 的 复合 的 必要 充分 条 件 . 

射影 表示 是 在 研究 群 扩 张 的 线性 表示 时 自然 引出 
的 . 射影 表示 的 最 重要 的 例子 是 : 正 交 群 的 旋 量 表示 
В ЕЕН Wey 表示 ， 表示 的 等 价 和 不 可 约 性 的 定义 
可 直接 推广 到 射影 表示 上 . 有 限 群 的 不 可 约 射 影 表 示 
的 分 类 已 被 1. Schur 得 到 ( 1904). 

一 个 射影 表示 称 为 本 射影 表示 ， 如 果 У 是 一 
Hiten 空间 ， 并 且 映 射 y 可 以 选取 使 它 在 V 的 西 算 
FR U(V) ФИН. МЮ А Ж 
有 研究 工作 ([4]); 对 连通 Lie 群 G， 这 一 研究 可 归 
ЕЕ Lie 群 G 的 不 可 约 要 射影 表示 的 研究 ， 
I G BJ Leiti $ 是 G 的 Lie 代数 8 被 一 个 4d 维 
交接 Lie 代数 的 中 心 扩张 , 其 中 a= dm H° (д, К). 
=з 

[11 Кириллов, А, A., Элементы теории представлений . 
2 изд., M., 1978 REE: КігШоу, А. A., Elements 
of the theory of representations, Springer, 1976). 

[2] Curtis. C. and Reiner, I., Representation theory of 
fimte groups and asociative algebras, Itercienos, 1962. 

|3] Mackey, G. W., Unitary representations of group ex- 
tensions, [. Acta Math., Y9 { 1958), 265 — ЗІ. 

[4] Bargmann ，Y .，lmaducible unitary representations of the 


Lown gwup. Анн. of Muth., d8( 1947), 368 — 640. 
А, А. Кириллов 49 
[ГЁРЕ] 
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HRK [projective scheme; проектнвная схема] 

身影 空间 Ру HTE (ША Ж (scheme }). 
在 P' BU FK лу. x, H. АЈ И НЛ 
КАК Т РИП: 


ETE =з, x )= 0, ха. rai 


ИЕШЕ CA (ОЧ k= C ERR) MZ, 
UREZALA ИА (WERE (am- 
pk sheaf). ЭГ (invertible sheaf)), ME EHE 
的 . 还 有 别 的 射影 性 判 则 . 

射影 概 形 概 您 的 推广 是 射影 态 对 ， 概 形 的 术 射 f: 
Х — YAE (projective) (ЖЕЖ X J; Y 
ЦАНЕ Y. WU X ENEH Po BA r 
BDE. ЖШ < 是 局 部 自由 сү Йй. МАА A N 
是 射影 的 ， 坊 射 的 身影 性 在 换 基 ( Баве change) F 5 
然 被 保持 ; 特别 地 ， 射 影 态 射 的 红 礁 是 射影 概 形 【 人 得 
反之 不 一 定 对 ). ШЕ X OAJ, X — Z Ë 
有 限 满 坟 射 ， 虽 Z 仿 是 射影 的 . 

任何 (Y 上 的 ) 射影 概 形 都 可 利用 射影 谱 (Prolec - 
tive spectrum ) 来 构造 【 见 射影 谱 { 环 的) (projective 
spectrum of а rng))， 限 制 于 仿 射 基 Y = Spec R 
的 情形 ， 假 设 4 = 全 ,oA4, 是 分 次 R IO. КЖ A| 
是 有 限 型 的 是 生成 代数 А, Lit Proj (4) 十 不 包含 
A МЕЖЕ НЕ pc A 的 集合 ， 配备 了 自然 拓扑 和 
HARE, ШЕ Proj (Ay 成 为 射影 了 AJB. JHS 
Ë Y 概 形 都 有 这 样 的 形式 ， 
参考 文献 
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ective varieties. Springer, 1976. 
B. H. Данилов E 
GEI 给 出 了 了 БАВА E( 或 等 价 地 ， 局 部 自 申 
у), SERRE А (projective bundle ) 或 
нүү ( projective fibre bumdle ) 在 ye Y рй 
维 是 由 向 量 空间 5， 的 所 有 一 维 子 空间 构成 的 射影 空 
BJ Р(Е,). 
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射影 集 [ projective set; npoeK1H88n0e множество ] 

хі Borel # (Borel set) EH thA HEA Mahe 
TRARA. GER TASA H E T E ДЛТ 
ЈА. 设 =w” 2 Baire 22 8) ( Baire 550) (РА, 
м ШЕ). Ж а p<" aT: 1) 类 4,， 加 
R 天 是 空间 "t 中 Borel апи 2) СА, 
(Pp 是 一 СА. 集 (CA -seD)， 如 果 它 的 补 PAP 
是 A, Ф (921); 3) 类 4,(P 是 一 4, 集 (4,- 
set))， 如 果 P нр"! 中 CA, ЖШН 
й. 432:4) ЖН. WE P 向 时 属 类 4, 和 CA,， 
п 1. ШАРЕ А ЛЕ aei 1" 中 集合 的 ) 连续 
象 时 ， 亲 以 得 到 相同 的 类 

根据 Суслин 定理 ( Suslin theorem), Ж А, 5. 
EWS (Im. ЖЖ CA S C < RRRS., WL 
. 集 (*-set): С, E (C z-set)), АЖВ 5 
Borel Ж 9260 8. aii Æ 4,， 可 构造 一 通用 集 
来 证 明 如 下 射影 分 层 定理 【Projective пету 0 theo - 
rem) (“存在 性 ” 定理 , “ 类 的 非 空 性 " SE ) : 

A SB. (АЙ A.S B . SA,..),. „И 
Б ҖЕН. 空间 ийан а 
基数 等 于 2 : 

每 一 A, EEN, T Bod 集 的 并 ， 于 是 它 或 者 
п, SARARAN л 23 (D [2] 和 17])， 对 于 
s 上,， 单 值 化 种 归 约 原则 成 立 ， 而 对 于 СА,, (第 
一 ) 分 离 原则 成 立 ， 见 描述 集合 论 ( descriptive set the- 
оту). АЖ n > 2 的 每 一 射影 类 在 v EN ( < - 
operation) FRÆ. 对 于 A, СА, 中 的 每 一 类 ， 存 
在 一 5 -5 运算 (5-r-operation)， 从 闭 集 开始 使 用 该 
运算 正好 可 以 产生 该 类 中 的 所 有 集合 ， 射 影集 【即使 
第 二 类 中 的 集合 ) 的 研究 是 困难 的 ， 射 影集 理论 中 的 
许多 问题 在 经 典 意义 下 是 不 可 解 的 ， 这 完全 证 实 了 如 
ran (16р): “EREA H., $F AP E S 

Ай”, 强 集 论 假设 的 引 人 促 进 了 射影 集 理 论 的 进 一 
р. 这 些 强 集 论 假设 如 MC ( FETES ), PD 
( 射影 决定 公 埋 ) 和 V = L( 可 构造 性 会 理 (construc - 
tibility axiom}, ML Göde Я 可 构造 集 (Gödel construc - 
tive set ) ) . 

在 有 MC HRTF, A A, ЖЖ (Lebesgue ) 
可 测 的 ， 并 具有 Baire Ё (Baie property), #2 
不 加 数 的 ， 则 包 合 一 非 空 的 完满 子 集 ， 每 一 A, Ж 
被 А, RAEE. 

在 有 PDIF: a) -HERET Ж 
具有 Baire É, WREDA, WERIT 
满 子 集 ， 并 且 可 被 某 射 影集 单 值 化 ; 更 确切 地 ， 对 于 
ЖА, Ж СА, PEERU. H) 对 于 类 A, 
АСА, 1 BARRE, FETA Ae M 

4,, АЙ УГ. 
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在 及 = 上 假设 下 а) 存在 不 包含 作 空 完满 子 
集 的 不 可 数 CA 集 ， 存 在 不 可 测量 不 具有 Baire HE 
的 B, R. b) AF na, PAER A, 成 
ы. 

如 果 对 于 类 A, FEA ос, PU E ОШ 
Жм. 3 n 2 3 HF. ЖЕТЕ ZFC ЖЛ. Я 
存在 不 可 测 的 А, 集 【 或 存在 不 具有 Baire 性 质 的 А, 
Ф), 央 存 在 不 包含 韭 空 完满 子 集 的 不 可 数 САЖ. 
WER ЖЖ C A 集 包 含 非 空 党 满 子 集 ， 则 每 一 不 
可 数 A. 集 亦 然 { 匈 [7j) .这 里 所 提 及 的 结论 不 促 对 
于 空间 了 成立， 便 且 对 十 数 轴 了 世 成 立 ， 一 般 邮 ， 对 于 
任 一 完全 可 分 度 其 空间 均 成 立 . 关于 射影 集 的 拓扑 不 
变性 有 如 下 定理 成 立 : 性 一 给 定 类 中 的 射影 集 在 同 : - 


空间 战 其 他 任 一 完 爹 可 分 度量 空间 中 的 同 肚 象 仍 是 网 
一 类 中 的 射影 集 ， 
запи 
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A, T. Ельҳин #® 
[ 补 注 】 射影 类 的 一 个 更 常用 的 记号 如 下 ; 用 

三 ， 表示 А, 集 的 类 ， 

п, 表示 CA, ЖЖ, 

A, 表示 В, 61285, 

这 一 记号 反 呐 了 描述 这 些 集合 的 方式 : 一 个 E, 
п Н, BAA (KEA) 县 有 从 了 开始 
的 п 个 交替 出 现 的 量词 ; 同 理 ， 贡 ! 集 的 描述 具有 从 
Y 开始 的 n 个 交替 出 现 的 量词 . 

ЛЛ PE ИА (descriptive set theory ) ， 尤 其 
是 其 中 的 [ A9]. Ж 译 


射影 空间 [projective space ; проективное пространство ] 

关联 系统 ( incidence system) z = [ =, м, 11 的 所 
if BLAS R G, КРА 了 的 元 素 称 为 点 (point ) ， 
集合 CERED (ше), m I 是 关联 关系 {кі - 
denes relation). n 的 一 个 子 空间 (subspace } “йз > 

一 个 满足 以 下 条 件 的 子 集 8: 如 果 了 ,ES H pÉ 
а, ‚ша p 与 q 的 线 上 的 点 的 集合 也 属于 S. 关联 
Жапар ТК: 

1) 对 手 任 何 两 个 不 同 点 p 与 
使 得 pIL 58 411; 

2) 每 一 条 线 至 少 与 三 个 点 关联 ; 

3) 如 果 两 条 不 同 线 工 与 M 相 变 于 一 点 p, Н 
以 下 四 个 关系 成 立 ，q 了, r 1 上 ,stM, 【TM ， 则 通过 
点 偶 r,f 与 5,q 的 直线 相交 . 

称 子 空间 S 是 由 o> 中 点 的 一 个 集合 s 生成 的 
(generated)( 记 为 8=《8s>)， 如 果 5 OK D 5 
的 子 空间 的 交 ， 称 点 集 s EA (independent ) 如 
Raf FEA xes 有 х#Җз\[х Уу, 子 空间 S 的 一 
个 有 序 的 极 大 且 独 立 的 点 集 称 为 S 的 一 个 基 (bass), 
并 且 它 的 元 索 的 个 数 d(S) 称 为 子 空间 S Heg 
(dimension). 0 维 子 空间 是 点 ，1 维 子 空间 是 射影 直 
线 (projective straight line), 2 维 子 空间 称 为 射影 平面 
{ projective plane ) ， 

射影 空间 中 定义 了 空间 的 加 与 交 的 运算 ， 两 个 子 
空间 P. 与 P, 的 和 P. + P. ЖУУКА Р, 又 包 
ЖОР, 的 最 小 的 子 空间 .两 个 子 空间 P. 与 P, 的 交 
POP, 定义 为 既 包 合 在 P 中 又 包含 在 P, 中 的 最 
大 的 子 空间 ， 子 空间 Р, P ， 它 和 们 的 和 与 它们 的 交 


的 维 数 由 以 下 关系 联系 : 
m+k= dP, f P,)+ 4(Р„ +Р,). 


对 任意 Р, 存在 Paon- 使 得 P YP 1 =P. 
=@,Р„+ Р, „. = P,P, a 是 Pa 在 了 ,中 的 
一 个 补 》， 并 且 如 果 P.S P... MI 


(P, +PINP,=P, +P OP, 


对 任意 P, MË w. (Dedekind 法 则 (Dedekind maig ))， 
即 ， 关 于 刚 引 人 的 运算 ， 射 影 空 间 是 一 个 有 补 模 格 
( modular lattioe }. 

ЖЧ 2 ЮЖ sz B] É Desargues ЙЧ ( ML 
Desargues E (Desargues 4ssumption ))， 从 而 同 构 寺 
一 个 适当 的 队 环 【skew-fekl) 大 上 的 了 左 或 右 ) 射影 
з], (Rn) 一 个 除 环 上 上 的 n Ж Z WE BJ 
Р.К) ЖК E (n + 1) 维 左 线 性 空间 Al, (К) 
性 子 空间 的 集合 ; P'(k) AA Al, (k) 088, Bl 
由 上 ЖН ДЕК ЖАЦА (xo. x.) 的 左 
等 价 类 【商行 (x, U x.) 与 (y,,…,y,)】 是 左 等 价 
M. ШАТ ТЕ iek, EI x = ду, 一身， 
ғам Р' (А) (т= 1,5, н) B (m + 1) 维 子 空间 

А (k). 有 可 能 在 一 个 左 Р (К) 与 一 个 右 Pk) 
射影 空间 之 问 建立 一 个 对 应 ， 在 此 对 应 下 子 空间 P'(k) 
对 应 于 Pr (k) (F ЕШ P'(k) 与 P'_ OA 
为 互相 对 侦 移 (du ) )， 子 空间 的 交 对 应 于 和 ， 并 且 利 
对 应 于 次 。 如 果 一 个 只 基于 线性 子 空间 、 它 们 的 交 与 
和 的 性 质 的 断 宫 对 于 P!O) ЖД. ЖИЛ ХЕЛИ 
对 于 P'(k) BERAR. 空间 P'(k) 与 P'(k) 的 性 
质 之 各 的 这 个 对 应 称 为 射影 空间 的 寺 个 原理 (duality 
principle) ( Bb [21). 

一 个 有 限 徐 环 必 是 交换 的 ; 因而 ， 一 个 维 数 超过 
2， 阶 为 а 的 有 限 射影 空间 同 构 于 Сайы 域 (Galois 
fed) 上 的 射影 空间 PG(n,9)， 有 限 射 影 空 间 P G(n. 
9) 包含 (qt! —-1)/(a- 1) AaS Па 
eat nl) + r 51) ( k, [4]). 

АЕ [а] -— (УАЙТА ( collineation ) 是 它 的 点 


的 .一 个 置 粹 ， 将 线 映 到 线 ， 从 而 子 空间 映 到 子 空间 . 


射影 空间 的 一 个 非 平凡 直射 变换 最 多 有 一 个 中 心 且 最 
多 有 一 个 轴 . ЖЕНИ PG (n. p') 的 直射 变换 
群 的 阶 为 

kasna] (ph: — 1 ). 


每 一 个 射影 空间 PG (пу) ЖУРИ T $ñ ИЧЕ И 


射 变换 群 ( 见 [3]). 
射影 间 间 的 一 个 对 射 变换 (correlation) д 是 子 空 


间 的 一 个 置换 ， 使 得 包含 关系 滥 转 ， 即 ， 如 果 SCT, 


则 S > Ti. 一 个 射影 空间 容许 有 对 射 变换 仅 当 它 是 


S... a 
Ы kasa M MEEA =u s a e wu saram at= sm. А 
TT 


i re 


ARAE. RA 2 的 对 射 变换 ， 也 称 为 配 极 (polari - 


ty )， 在 射影 几何 学 里 赵 着 重要 的 作用 ， 
参考 文献 
[1] Atm, E.. Goometrc alpebra ，InteRSacnoe , 1957. 
[21 Hodge, №. V. D. and Pedoe, D., Methods of alge - 
braic geometry, |, Cambridge Univ. Press, 1947. 
[3] Dembowski, P., Finite peometries , Springer, 1968. 
[4] Sgr, B.. Lectures on modem gcometry, Cemonese ， 
Hol. B. В. Афанасыв Ф 
GHE 通过 R С") РАА АЗЕ (E ) 
直线 构成 的 实 { 复 ) 射影 空间 P,(R)(P,(C)) 是 
Grassman 流 形 (Gassmann manifoi) G.,,, (R) = 
Gr (R+), (G... (C) = Gr ETO) 

P,(C) 有 一 个 对 每 一 个 偶数 维 恰 有 一 个 胞 腔 е. „ 
的 CW AR Н, CWRW Н, (P. (C). Z) = 
Z 对 于 i=0,…,n 与 Ha, (P, (CZ) =0 对 于 
= 0,5,1. 

实 射 影 空间 有 一 个 对 每 一 个 维 数 恰 有 一 个 胞 腔 的 
CW ЯЕ. 对 于 奇数 п=2т+1, AWAPE: 
H. (P... (В) 20, і= 1,5, т, НР... (R))= 
Z; Н, (Р,  (R)) = 2; Haei (Р... (R)) = 
702), Жфі=0,:-,т 1. 对 于 偶数 n=2m, E 
ИЕ: Н, (Py, (к) =Z; Н, (Ps (RD) = 0, i= 
l," m; H; (P... (R)) =I (2), i=0, m — 
1. 

实 射影 平面 可 由 将 一 个 圆 盘 沿 着 其 边界 粘 合 到 一 
个 交叉 套 (crosscap) ( 即 Mobis 各 (Mobis strip) 
的 边界 上 得 到 ， 洗 消 此 点 的 一 个 简单 方法 是 将 P.(R) 
看 成 是 由 一 个 圆 盘 粘 合 它 的 对 径 边 界 点 而 得 到 的 .于 
是 移 去 一 个 中 心 加 将 并 且 如 以 下 所 未 的 切 开 和 粘 合 即 
得 . 


е а 
上 
5 
©) ы H 
a 
实 射影 平面 不 能 内 人 R Н. BERAT R W. 
它 的 Euer TIER (Euler characteristic) 是 1. 
参考 文献 
[ AL] Vebien, О. and Young, J. W., Projective geometry , 
1 ~ 2, Bhaisdell , 1938 一 1946. 


[A2] Baer, R., Linear algebra and projectie geometry, 
Асмі. Press, 1952. Жш Ж EWE 校 
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ЖЕЙ ( 环 的 】 [projective spectrum of a ring; проек- 


` тивяый спектр кольца] 


ТАЖИ R=} “ R ( 见 分 次 模 {graded mo- 
аше }) 相 关联 的 概 形 (scheme ) X= Proj (R). ФЕ 
集 ，X 是 不 合 УК, 的 齐 次 泰 理想 p — R 的 集 
A. 尖 上 的 拓扑 用 坟 下 的 开 集 基 所 定 尽 ; X = P: 


ftp) 对 JER, n>0. 局 部 戴 环 空间 ХА 


“x+ 用 下 述 方 式 在 基本 开 集 上 被 定名 : ГОХ ey) = 
[Ri,]。， 即 美 于 乘法 系 { 户 ), >, 的 分 式 环 R, PAYO 
KRATI. 

射影 谱 的 最 重要 的 例子 是 P" = PojZiT `. 
T,]， 对 任意 的 域 k， 其 不 值 点 的 集合 Ру 自然 对 应 
于 域 k Ë n 准 射 影 空间 的 点 集 . 

如 果 所 有 的 环 及 ,都 可 作为 R, EH RO 
@R (m 个 } 张 成 ， 则 在 Рој (К) БХТ 
ау. ЕІ, ЖХ: ER 以 及 单位 
fjg 可 确定 Proj (R) 上 的 一 个 Cech 1 上 闭 链 ， 与 此 
栅 对 应 的 其 一 个 可 逆 层 { invertible sheaf) 记 为 2(1). 
(1) 0 n КВНЕ 2{1)9" Ü PI 2 (n). {ГЕ 
REAR ф,: R, > T(X, z (n)), Ü EF J IF R 
ЮКА Л ЖЫ CAD. WE R=k[T,, с, 
Т]. (1) 对 应 于 Р" 的 超 平 面 截面 的 层 . 
参考 文献 

[1] Mumford , D., Lectures on curves on an alpebraic sur - 
face, Princeton Univ. Press, 1966. 
[2] Grothendieck, A., Eléments de gëométrie algëbnque , 
Pubi. Math. IHES, 1 — 401960 — 1967). 
B. B. Шокуров 1# 
[ 补 注 】 亦 见 射影 概 形 ( projective scheme). 
д 
[A1] Hartshornc. R., Algebraic geometry, Springer, 1977. 


射影 直线 [projective straight line 或 projective line; 
проективназ примая ] 
НЕ 18) (projective space )， 一 条 射 
影 直线 ， 考 虞 为 一 个 独立 的 对 象 ， 是 一 个 团 的 一 维 流 
Ж (manifold )， 一 条 射影 直线 是 一 个 特产 (В) 
的 射影 空间 ， 在 其 上 并 不 像 高 维 射 影 空间 那样 具有 有 
趣 的 关联 关系 、 射 影 直 线 仅 有 的 不 变量 是 它 的 点 的 
个 数 ， 一 条 射影 直线 分 别称 为 违 续 的 【continapus )， 
离散 的 (discrete ) 或 有 限 的 finite )， 如 果 它 分 别 关 联 
于 二 个 具有 连续 统 基数 、 可 数 基数 或 有 限 基数 的 点 
ж. 
一 条 射影 直线 称 为 有 序 的 《ordered )， 如 果 在 其 上 
给 定 了 由 不 同 点 组 成 的 点 介 的 分 离 关系 ， 假定 这 个 关 
系 不 依赖 于 点 偶 的 硕 序 或 点 偶 中 点 的 顺序 ， 并 且 任何 
四 个 森 同 点 的 组 唯一 地 分 为 互相 分 离 的 铺 个 点 个 ， 5 
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外 ， 连 接 开 个 不 同 点 的 位 是 全 理 被 采用 【例如 多 [1])， 
域 R 上 一 条 射影 直线 的 顺 必 关系 与 域 及 的 顺序 关系 
їх. ARTA, B) ARAR, C. DI, ШЖ 
(cross mtio)(4, B; C, D) ЖАБ Т, ШЖ 
(А,В; C,D) 是 正 的 ， 奇数 4 [Ну Galois 8 (Galois 
fdd) 上 的 有 限 射 影 直 线 PG(1, 4) 能 够 类 人 于 实 射 
影 直 线 而 成 为 有 序 的 。 假定 { 见 [4]) 一 个 点 偶 { 4 
В, 分 离 一 个 点 偶 4C,D}， 当 日 仪 当 {4,8; С,р) 
是 Galos 域 G F(q) ТЯ. 

如 果 将 射影 直线 髓 人 于 一 个 高 维 射影 空间 ， 则 它 
获得 一 定 的 几何 结构 .例如 ， 当 采用 射影 直线 是 除 环 
k 中 的 不 全 为 霍 的 元 素 对 的 等 价 类 的 集 台 这 一 解析 定 
义 时 ， 一 条 射影 直线 由 两 个 不 同 的 点 唯一 决定 ， 
等 价 于 射影 直线 到 射影 审问 P (k)(n 2 2) 中 的 一 
EA. ШЖ P (k) 是 域 k 上 的 射影 直线 ， 那 么 gr 
查 线 的 自 同 构 群 Aut P (k) 能 够 以 参数 形式 在 P (k) 
的 点 上 表示 为 映射 的 集合 : 

k'a +b 


k" etd 


,ub,c dek, ad—- bc 0, 


z€ Aut k. 


ИЖИ К Н PLN pt ts ЗЕ XZ Ili 3 IBN 00 {у ВРА] 
Fi, HER Аш PGC, p 的 阶 等 于 hip- р). 
在 一 条 射影 直线 上 ， 可 以 构建 不 同 的 几何 学 0] 
ч р їйї Möbius мочу, РС(1, pP) 上 
一 个 解释 ( (5). ЕЛА А ТЕ 
му P (Е) HEZA P (k) 的 表示 【 见 [2])， 
在 此 表示 下 P (k) 的 一 点 表示 为 射影 直线 P (k) (这 
E k 是 一 个 代数 闲 域 ) 上 的 nn 点 组 . 
参考 文献 
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(+1 ВЕЛЕЛ (Р R 上 射 
影 直 线 } 分 离 关 系 在 射影 变换 下 不 变 . 

如 果 全 部 的 经 典 分 离 公理 成 立 ， 那 么 坐标 域 k 的 
FEAT, Н КВУ. 


prik 
[A1] Hischfed, J. W. P., Projectie geometris owr finite 
Belds , Clarendon Press, 1979. 林 向 岩 Ж КЕЕ 校 


射影 变换 [| projective transformation, проективное пре - 
образованне ] 

射影 空间 (【 prolective space 311, 的 一 个 到 自 车 上 的 
一 一 映射 F, Жї 日 , 的 所 有 子 空间 的 集合 { 按 包 
ARAFA, Е П, 0—5 САВА 07. tE 
得 : 

1) ЖЖ 55S MJ F(S.)S FSN 

2) 对 于 每 一 个 S. FEA S. ШЧ F(S,)= 


л 


3)5, = 5,， 当 且 仅 当 F(S,) = F(S,). 

在 射影 宰 换 下 ， 子 空间 的 种 与 交 都 保持 不 这 ， 点 
连 到 点 ， 并 且 点 的 无 关 性 保持 不 变 ， 射影 变换 构成 一 
ARE AIHER (projective group). 射影 变换 的 人 鲁 
子 有 ， 直 射 变换 【collineation ), 透视 ( perspective ) 538 
射 ( homology), 

设 空 间 П 被 解释 为 一 个 除 环 K L BJ арна 0] 
A... (K) А818 P (K) 的 集合 А, 到 自身 内 
的 一 个 半 线 性 变 摘 【semi -linear transformation) 是 一 个 
由 加 法 群 4. ,， 的 一 个 自 同 构 F ERE K 的 一 个 自 
同 构 % 组 成 的 偶 对 【F,9)， 使 得 对 于 任何 as A... 
5; a: 等 式 F(ka)= e(k)F(0ay W. 特别 

， 半 钱 性 变换 【去 о) Æ ER E MY (linear), ш Ж 
= 三 大， 一 个 半 线 性 变换 诱导 一 个 射影 亚 换 F. 
其 道 命题 是 射影 几何 学 的 第 一 基本 定理 【和 st fundamen - 
taj theorem of piojective geometry): ж n>2, M 

一 个 射影 变换 F 都 是 由 空间 A.. (K) ЖК 
性 变换 ( o) 诱导 的 . 
参考 文献 
[1] Baer, R., Linear algebtd and projective geometry, 
Асай. Press, 1952. 
[2] Hodge, W. У. D. und Pedoe, D., Methods o alge = 
brai: geometry, 1, Cambridge Univ Press, 1947. 
M. И, Войцеховский PE 
[ 补 注 】 — ME 2438645 a] E 3 3 ZE 8 ЭРИ ДИК 
共 线 性 质 的 m, KARA. 

用 于 射影 变换 的 其 他 的 名 称 是 射影 性 《projeetiviby ), 

直射 变换 《collineation ). 关于 术语 亦 见 直射 变换 ( colli - 


neation ) . маж W PEMF Ж 


投影 算 子 [projector 或 projection operator; проектор, 
проекционный оператор ] 

向 量 空间 ( vector space) 上 使 得 Р = Р 的 一 种 
线性 算 子 (lnear operator) P 

M. И. Войцеховский JE 

E+E] 在 西方 文献 中 常常 用 术语 投影 ( projection ) 
以 代替 投影 算 子 . 亦 见 投影 (projection ) . 

如 果 P 是 投影 ， 则 I-P 也 是 投影 ， 且 它们 一 起 
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METETA X= PXD- PX. ЫР, 
-个 直 和 分 解 定义 了 一 个 投影 .在 Banach 空间 理论 
中 ， 技 影 通 常 也 要 求 是 有 界 的 .给 人 窟 一 个 可 交换 的 所 
EURE 5. ЖЛ Е аЛ, EXA P20, 
HHA pX= O X. УЕА Ft E BU 22 Untersee - 
ton ) 种 并 (union) 分 别 是 投影 РО 和 Р+ О-РО. 
投影 的 一 个 Booe К АБЕ NRE TRR 
ESE f BIB a. F H u ТЕЗЕЛДЕ (intersection 
of projection} (ШАК) 各 投影 的 并 (anion of 
projection) ( 即 取 最 小 上 界 ) 下 是 封闭 的 ， 这 种 投影 
的 Boole 代数 在 【 自 伴 和 谐 ) 算 节理 论 中 起 重要 作 
H, М ИШЕ (spectral measure) #1{ A1]. 
prik 
{ А1] Оша, N. and Schwanz. J T., Lincar opcra- 
tors, Wiley - Interscience, 1988, Chapts. X ; ХУ. 
FER W ВАНИ 校 


ЖЯ ЛЕШЕ ИЕН [ prolongation of solutions of differential 
epations; продолжаемость решений дифференинальных 
уравнений } 
党 微分 方程 的 解 可 以 延 朱 到 和 白 变 量 的 较 大 区 间 中 
LEER. $ 
х= oit), ТЕ] (1) 
是 方程 组 


k= ft, x), xeER" (2) 
一 个 解 ，(2) 的 解 x = y(t), гє 称 为 解 (1) 
( prolongation of solution), ЩЖ J>1 НУГЕ 
ге}, ү) = e(t). 
设 函 数 


A OQS е X a Xah т X) 


定义 于 区 域 GER PAH sel. W (1) 称 为 可 
+ B ЖЕ Th 89 (indefinitely cuendibk ) (或 可 向 前 《 向 


„оя ж č + > 
* Ó" a. È 


dible backwards (ш бе kky, 如 果 它 有 一 个 延 拓 存 
在 于 金 轴 一 00 < t< оо 【或 分 别 存在 于 半 轴 1 < < 
D; 一 oo<tSt)) 上 . 解 (1) 称 为 可 向 前 《向 
H) ЖЕЕ G 的 边界 r (extendible forwards (to "ће 
right уур to the boundaryy， 如 果 它 有 一 个 具有 以 下 性 
ҖЕ x=. (0) r S t< t, < о 存在 : 对 任 一 紧 
集 FEG 均 有 一 в, 存在 ， t <t, сю К Ur 


+» +» n от 


айе ). 


Ж“ fi. x) 在 б РЕ, M| (2) 的 每 个 解 
{1) 均 可 向 前 (向 后 ) 延 拓 ， 或 为 无 限 延 拓 ， 或 为 拓 


展 到 边界 г. 换言之，(21) 的 等 个 解 均 可 下 拓 成 为 一 
ATER. ЖШТ 

О, шу... 

r ШИЛ Бн 1, ‚п (3) 


HE G iE, PE gE pE ну. 
# (2) 之 … 解 可 延 拓 到 区 问 МАЛАЕ А 
的 区 问 ， 则 了 称 为 此 解 的 最 大 存在 区 间 (maximal int- 


в «о ап a то от 


FREAR 


crval of existence }. 
=> a (tx T/f(t), LSSR 


之 系数 a (1) 和 右 方 的 f. (t(l <i, =< n) 的 最 大 
连续 区 间 是 4， 则 其 任 一 和 解 的 最 大 存在 区 间 也 是 J. 
对 于 非 钱 性 方程 组 ， 最 大 存在 区 间 可 以 因 解 耐 异 ， 决 
TRAKA — ФЕН 5. 例如 对 于 Cawhy 问题 
( Cauchy problem ) 
k= x°, XxX(to) = x, 
之 解 ， 当 x, < 和 时 有 
J=(t txi, 00), 
xa > Ü 时 有 
J=(—%, htx), 
而 当 x, = 时 有 
Ј= ( — 90, оо), 

下 面 的 Wintner 定理 ( Wintner theorem ) 就 是 可 
以 指出 解 的 最 大 存在 区 闻 的 充分 条 人 性 之 一 例 ; Ж 
数 flt, x) 对 eJ = [ty to +a], xER" 为 连续 ， 朋 
在 此 区 域 中 满足 以 下 估计 式 


|[ х)| L(|x1), 
2 0 时 为 连续 ，L(r) >0， 且 对 某 个 


ШЕ 


其 中 L(r) 33 r 2 
(0 < À < oo) 有 


则 (2) 的 每 个 解 都 在 全 区 间 J 上 存在 ， 

这 个 定理 当 了 = It, оо) 时 也 成 立 . 解 的 无 限 可 
延 拓 性 的 充分 条 忻 是 很 有 意义 的 问题 . 例如 若 /(т, х) 
及 其 偏 导 数 (3) 都 在 n Sr<o ,xsR" Æ, Н 
T t, х KRAHE, AHR 


ЕЯ 


RE, Ш (2) 的 适合 


Selt), i j=l, n,n 


x(t,)= x, 的 解 对 于 任意 ER 
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都 在 т << со 中 存在 . 
考虑 自治 系统 (autonomous system) 的 Cauchy 
问题 


х= f(x), x(t) = ху, (4) 


其 中 f(x) 在 区 域 G — R° 中 连续 可 微 ， 若 当 上 k. 
时 {4) 的 解 x = g(t) 的 相 轨 道 停留 在 紧 子 集 F < G 
内 ， 则 此 和 解 必 可 拓展 到 半 轴 tf, < t < ° E. 

£ x R 
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Dil 目前 在 英文 中 , "RREA, ШЕЕ 
" continuation of solutions ”而 非 “prolongation of solu - 
tons”. FRA # 


预 正 规 子 群 [pronormal subgroup; пронормальнай под - 
груша ] 

群 (group) G ЮЕ ТУИТ H: 着 К 
是 G 中 与 H ТЕ. W| КНН КЮЕ 
成 的 子 群 内 与 H И (ОЙЛЕ (conjugate dement )). 
有 限 群 内 的 Syow 子 群 ， 有 限 可 解 群 内 的 Най + ## 
和 Cater 子 群 都 是 预 正规 的 ( 见 Syiow FE (Syow 
subgroup); Най FÆ (Hall subgroup); Carter Р 8 
( Carter subgroub ) )， 预 正规 子 群 的 概念 与 АВ 正规 
+Ë (abnormal subgroup ) 的 概念 密切 相关 .每 个 A8 
正规 子 群 是 预 正 规 的 ， 而 每 个 预 正规 子 群 的 正规 化 子 
( 见 正规 化 子 (Dornalizsr)) 是 4 如 正规 的 . 


参考 冯 献 
|1] Шеметксв, Ji. A., Формации конечных груш. M., 
1978. В. A. Мазуров # 


[ 补 注 】 


做 考 文献 
[А1] Robison, D. J. $., А ouse m te theory of pr- 


oups, Springer, 1982. FRE PE 


证 明 [ proof; доказательетво | 
为 三 定 某 一 命题 【陈述 、 定 理 ) 的 真实 性 而 按照 
某 些 规则 进行 的 推理 : 证 明 的 根据 是 一 些 原始 陈述 
[公理 ) . Am., ШЕЕ hE Ы АИВ 
题 , 和 任何 证 明 都 是 相对 和 的， 因为 它 是 在 某 些 不 可 证 明 
的 假设 的 基础 上 进行 的 . 推理 规则 利 证 明 方 法 槐 成 乾 
辑 学 的 主要 论题 . 见证 明 诊 (proof theory). 
A. С. Кузичев Ж ЖЛ Ж 


证 明 论 [proof theory; доказательств теория ] 

数理 逻辑 (mathematical Юріс ) 的 一 个 分 吉 ， 讨 论 
数学 中 证 明 的 概念 以 及 这 概念 在 科学 和 技术 各 领域 中 
的 应 用 ， 

在 广泛 意义 下 ， 证 明 (proof) 是 判定 某 给 定 断 党 
正 详 性 的 一 种 方法 . 证 如 在 多 大 程度 上 令 人 信服 ， 
主要 依赖 于 证 实 真理 所 使 用 的 方法 ， 固 此， 在 
精确 科学 中 规定 了 一 些 条 忻 ， 在 这 些 每 件 下 可 以 认为 
某 一 实验 事实 已 经 证 实 (实验 的 可 童 复 性 ， 实 验 技术 
的 清楚 描述 ， 实 验 的 精确 程度 以 及 所 使 用 的 仪器 设备 
等 等 ). 在 数学 中 ， 研 究 的 公理 方法 (axiomatic me- 
thod ) 是 特别 的 ， 证 明 的 方法 在 其 发 展 的 初期 阶段 就 充 
分 精确 地 建立 了 . 在 数学 中 ， 一 个 证 明 是 由 先前 推导 
出 的 断言 推导 另 一 断言 的 过 程 ， 并 且 这 样 的 推导 方法 可 
以 精确 池 加 以 分 析 . 

证 明 论 的 起 源 可 追加 到 古代 { 初 等 几何 中 的 推理 
方法 ，Aristoteles 的 三 断 论 等 等 ) ， 但 现代 证 明 论 黎 
ET 19 世纪 末 加 世纪 初 ， 随 着 С. Frege, B. Ris- 
sel, А. N. Whitebead, E. Zermelo ， 还 有 , D. Hil- 
bert 的 研究 而 发 展 起 来 . 在 那 时 ， 台 ，Cantor 的 集合 
ФЕ Sg p= E T Wë iË {antinomy)， 使 人 们 甚至 对 关于 
任何 集合 的 最 入 单 的 考虑 的 正确 性 都 产生 怀疑 . L. E. 
J. Brouwer 严 房 地 批 评 了 数学 中 证 明 存在 某 种 对 象 的 经 
典 方 法 ， 并 提出 了 基于 童 觉 主义 ( intuitionism ) 的 数学 基础 
HER. 关于 数学 基础 的 问题 一 时 变 得 相当 重要 . Hi- 
bert 提出 将 实际 数学 的 一 部 分 分 离 出 来 ， 成 为 有 限 数 
学 (finitary mathematics )， 从 尾 论 的 出 现 和 直觉 主义 
的 批评 来 看 ， 这 不 会 被 反对 的 . 有 限 数学 只 讨论 构造 
对 象 (constructive object )， 例 如 自然 数 ， 以 及 与 潜在 
可 实现 性 抽象 (abstraction of potential realizability ) 


一 致 的 推理 方法 ， 但 不 涉及 实 和 无 穷 抽 象 (abstrac- 


tion of actual infinity)， 特 别 地 ， 限 制 使 用 排 中 律 (law 
of the excluded midde). FARRER. BA HM 
论 ， 并 且 也 没有 理由 希望 悖 论 在 有 限 数学 中 出 现 .从 
哲学 上 讲 ， 比 起 一 般 集 合 论 数学 中 的 推理 方法 有 限 数 


и amta мет» 


акал ч Qm муллы, са асар дам 


L ке-ше „шы —n е pe er “уме у. 


学 的 排 理 方法 更 信人 满意 地 反 贤 了 现实 活动 的 构造 过 程 . 
Hilbert 的 想法 基 用 有 限 数 学 作为 经 典 数学 所 有 主要 分 支 
的 坚实 基础 . НЕА МЕ i TAREE iE {forma - 
ization method]， 这 是 证 表 论 的 基本 方法 之 一 . 

粗略 地 讲 ， 形 式 尼 方法 可 以 描述 刀 下 .首先 形式 

人 数学 语言 (对象 语音 ) 了， 由 此 可 以 将 

给 定 的 数学 理论 工 中 的 断 音 表示 为 公式 ， 然后 描述 一 
* L 的 公式 集 4， 称 为 理论 工 的 公理 ， 半 描述 推导 
法 则 (derivation rule )， 由 此 可 以 将 给 定 的 一 些 公式 转 
化 为 男 一 些 公 式 ， 公理 和 推导 法 则 统称 六 名 公设 { postu - 
lte )， 形 式 理论 ТО 根据 不 同 术语 ， 也 称 为 演算 cal - 
vulus)) 是 由 公设 的 刻画 所 定义 的 ， 巾 形式 理论 的 公理 
用 它 的 推导 规则 得 出 的 公式 称 为 在 该 理论 中 可 推导 的 
( deducible ) 或 可 诉 明 的 ( provabke ). 推导 过 程 本 身 也 
可 以 形式 化 为 推导 和 树 (derivation tree )， 从 数学 理论 T 
HAART., ТОАТ W Ay, WR 了 ”的 公理 是 
的 真 命 题 ， 并 和 且 通 过 推导 规 财 真 命题 仍 变 为 真 命 
Ж. 在 这 种 情况 下 ，T” 可 以 看 作 是 T 的 部 分 精 
mik Т T 中 推导 的 概念 可 以 看 作 是 了 中 证 明 的 非 
形式 思想 的 一 个 和 齐 精 确 的 形式 ， 诗 少 在 该 演算 Т Ë 
ЖА ЛЭХ. ХН. Ежи T Bh. 
首先 必须 说 明和 什么 样 的 公设 从 理论 本 的 角度 来 看 起 合 
适 的 . 然而 这 并 不 意味 将 在 这 阶段 必须 使 用 了 的 语义 ， 
查 免 许 峡 用 实 酥 习惯， 包括 公设 中 最 有 用 的 或 最 具 理 
沦 意义 的 事实 ， 演算 T 中 的 推导 描述 的 精确 性 使 得 
在 其 镀 究 中 可 能 使 用 数学 方法 ， 并 给 出 理论 了 的 命题 
以 及 性 质 . 

证 明 论 包含 数学 理论 形式 化 的 标准 方法 . 演算 的 
АИ НЕ ШЖ ИКӘ ЭЩ ПУ НН). ЖИР: 
设 用 来 产生 的 真 命题 主要 是 因为 其 形式 ， 而 不 依赖 于 
形式 化 的 理论 ,这些 公 变 定 六 了 形式 建 论 的 逻辑 ， 并 
形式 化 为 命题 演算 (propositional calculus ) 或 调 词 演 
Ж ( predicate calculus ) (ЛЕР ИЖ (юрса! саки - 
lus); 数理 逻辑 (mathematical logic ); 直觉 主 光 (in- 
tuitionism ); Ж (constructive юрс); 严格 将 
WAA (strict implication caiculus )) ， 应 用 的 公设 是 
用 来 描述 有 关 给 定数 学 理论 的 特征 的 真理 例如， 会 
埋 集 合 论 中 的 选择 公理 {axiom of choice); 初等 算术 


中 归纳 模式 《 见 数 学 归纳 法 (mathematical induction )); 


和 直觉 主义 分 析 中 的 坝 归 纳 (bar induction ). 

数学 基础 的 Hitbert 计划 可 以 描述 如 下 . п 
望 任何 数学 理论 T， 不 管 如 何 复杂 或 抽象 【例如 集合 
论 的 基础 部 分 )， 帮 可 以 形式 化 为 一 个 滚 算 T, FE 
演算 的 形式 本 身 只 要 求 有 恨 数 学 ， 此外， 由 纯 有 限 方 


法 分 析 T' 的 绪论 试图 证 明 T 的 相 容 性 (consis- 


tency)， 并 且 刘 而 证 明 T 中 不 存在 社论 ， 至 少 那 些 反 
RE T 的 公设 中 的 部 分 不 存在 眉 论 ， 直接 结果 是 ,就 
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平常 形式 化 方法 而 言 ， 一 些 非常 简单 命题 (用 Hilbert 
KRH 
时 只 有 当 它 们 在 有 洪 意 义 下 是 真 的 . 起初 希望 实际 上 
所 有 经 典 数 学 都 可 以 用 有 限 方法 刻画 ， 并 且 它 的 相 容 
性 也 能 用 有 限 方法 证 实 . 这 个 计划 的 不 可 行 性 是 出 K. 
Gödel + 1931 年 证 明 的 ， 他 证 明了 在 一 些 自然 假设 下 ， 
不 全能 证 明 Т" 的 相 窒 性 ， 其 至 用 在 "中 形式 化 的 强 
用 的 工具 ， 亦 如 此 . 因而， 各 种 形式 演算 的 研究 在 数 
学 基础 中 仍 是 一 个 非常 重要 前 方法 . 首先 ， 以 其 相符 
性 作为 导 引 ， 对 构造 演算 来 重新 产生 现代 数学 的 重要 
分 支 是 有 意 交 的 ， 即 使 不 可 能 用 对 所 有 数学 家 可 接受 
的 方法 证 明 这 演算 的 相 窜 性 ,这样 演算 的 一 个 例子 星 
Zermelo -Fraenkel 的 集合 论 系 统 ， 在 该 系统 中 所 有 现 
代 家 合 论 数学 的 结果 都 可 以 推导 出 ， 在 这 理论 是 相 容 的 
骸 设 下 所 得 到 的 几 个 基本 假设 在 这 个 理论 中 不 可 推导 
性 的 证 明 ( 见 公理 集合 论 (axiomatic set theory); 7] 
а (forcing method )) 表明 这 些 假设 不 依 事 于 数学 中 
所 接受 的 集合 论 原理 .这 可 以 看 作 是 确定 了 这 样 的 观 
m: 现 有 概念 不 足以 证 明 或 反 证 所 考 虎 的 假说 ЕЛЕ 
在 这 意义 下 ，P、Coben 证 明了 Cantor Ж 
的 独立 性 ， 

其 次 ， 对 由 有 限 方 法 证 明了 相 容 性 的 演算 类 进行 
了 广泛 的 研究 ， 这 样 ，1992 年 СОСЫ ТЕА: 
术 演 算 可 推 愉 的 公式 转变 为 直觉 主义 算术 演算 可 推导 的 
公式 的 翻译 ( translation) ( 即 前 一 演算 在 后 一 演算 中 的 
йж). 如 果 后 者 认为 是 相 容 性 【例如 借助 于 它 的 自 
然 有 限 解释 }， 那 么 经 典 算术 演算 也 是 自 相 容 的 、 

最 后 ， 期 望 研究 从 其 他 某 种 角度 来 看 是 满意 的 ， 
又 比 Hilbert 传统 有 限 主义 更 广 的 方法 . 这样, 在 潜 可 
实现 性 的 椎 架 中 ， 可 以 使 用 所 谓 的 一 般 归 纳 定义 . 这 
样 就 可 以 用 半 形 式 理论 ， 其 中 某 些 推 性 法 则 有 无 穷 
( 但 可 构造 产生 的 ) 的 假设 集 ， 并 且 将 许多 语义 结论 
转换 为 有 限 数 学 .这 过 程 产生 了 П. C. Новиков 
(1943) 得 出 的 结论 ， 用 有 限 类 型 的 能 行 泛 半 建立 经 典 
算术 的 相 容 性 ; C. Spector (1961) 的 结论 ， 通 过 扩展 
证 明 的 自然 直觉 方法 使 之 包括 有 限 类 型 的 直觉 主义 能 
行 芝 函 ， 证 明 经 典 分 析 的 相 窜 性 ; ШЖ А. А. Марков 
(1971) 的 结论 ， 用 一 般 归纳 定义 建立 构 适 语义 学 ， 此 
外 ， 读 算 中 的 许多 重要 问题 也 可 以 在 数学 基础 之 外 讨 
论 ， 这 包括 形式 理论 的 完全 性 和 可 解 性 间 题 ， 一 个 给 
定形 式 理论 的 某 些 命 吴 的 独立 性 问题 等 等 ， 当 使 用 任 讨 
令 研 究 者 信服 的 证 明 的 数学 方法 时 ， 不 必 有 限制 推导 中 
的 确定 方法 ， 并 人 允许 将 证 明理 论 发 展 为 一 个 普通 的 数 
学 理论 . 

所 考 湛 的 语言 中 公式 的 一 个 严格 定义 的 语义 (se - 
mantics )， 即 一 个 严格 定义 在 这 语言 中 命题 的 意 久 ， 是 
研究 演算 的 一 个 工具 ， 有 时 甚 至 是 引入 新 演算 的 推动 力 . 
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如 经 典 命题 演算 的 语 兴 ; Кал H H f E ра 
样 的 演算 中 可 推导 出 来 在 一 般 意 灸 人 下， 为 证 明 某 一 公 
È А 在 一 个 演算 了 ”中 不 可 推导 ， 只 需 构 造 这 个 埋 论 
的 引言 的 公式 的 一 个 语 久 使 得 所 有 T 中 的 可 推导 公 
式 在 这 诸 久 下 是 真 ， 但 4 总 假 的 .个 洁 义 可 以 是 经 
典 的 ， 直 觉 主义 的 成 者 其 他 类 型 的 ， 依 赖 于 必须 与 其 一 
Saha ДУ. 在 研究 经 典 演算 中 成 功 地 使 用 了 非 经 
拱 语 言 一 一 如 Cohen Ё ЛАЗЕРИ А РЯ РЕ 
Е МН ВО Ti. ТЕ Cohen 理 沦 的 男 一 个 形式 
ФМА: ная Р К 
Book 代数 中 的 模型 . 男 一 方面 ， 出 经 典 和 集合 论 方法 
х У АЈ Kripe 被 型 【Kripke models) Æ M i 52 Hf 
LARE. АЕК Eh НЫ T SW Z ПУ) 的 许 
Ж. 

ШЕНИЕ ВАЙ АЈ (model theory ) 中 的 代数 
方法 将 每 个 语言 的 每 个 初始 符号 与 某 代 数 对 象 对 应 
的 代数 系统 自 杖 定 凡 了 语言 的 某 种 经 典 语 义 . 一 个 代 
数 系统 称 为 形式 理论 了 "的 以 型 (model of the formal 
theory), 如 果 T 中 所 有 可 推导 的 公式 在 这 代数 系统 
所 生成 的 请 义 中 是 真 的 ，Godel 于 1931 年 证 明了 任 可 
WARI (ARR) 演算 均 有 一 个 模型 . A. H. Маль- 
цев 后 来 独立 地 证 明了 如 果 一 个 演算 的 任何 有 穷 部 分 
有 异型 ， 则 整个 演算 也 有 一 个 权 型 ( MW E 
辑 的 紧 性 定理 (compactness theorem of first- order Jo- 
哆 )) ”这 两 个 定理 是 数理 退 辑 发 展 的 基础 . 

算术 的 非 标准 模型 说 明 自 然 数 的 概念 在 一 阶 理 论 
的 框架 中 是 不 可 公理 化 的 ， 并 上 且 数学 归纳 法 原理 独立 
于 其 他 算术 演算 的 公理 经典 数学 中 一 个 集合 的 基数 
的 概念 在 研究 形式 理论 的 可 数 模 型 中 揭示 了 它 的 相对 
本质 ， 它 的 解释 基于 平反 不 可 数 模 型 (所谓 的 
Skolem НЮ). 许多 语法 结论 起 本 都 是 由 模型 论 方法 
得 到 的 .借助 于 模型 论 的 构造 可 以 给 出 证 册 论 中 许 
案 有 意义 的 概念 的 简单 准 由 .这样 ， 根 据 Scott 的 准 
则 ， 一 个 给 定语 言 的 代数 系统 类 K 是 可 公理 化 的 ， 当 
ВІЧЕ РН. НАЗ ИА. 

aaa RAS анты. 如 果 存 
在 一 个 算法 判定 任何 一 个 公式 A 是 否 在 这 理论 中 是 可 
推导 的， 可 анай ( recursive function ) 
Ju j Ж — 15у КОЁ Z Же EAH Е. E 
此 ， 初 等 算术 ，Zzermelo -Fraenkei & ЖУК ФК eE 
论 也 是 不 可 判定 的 . 证 明 论 也 使 用 一 个 理论 在 男 一 个 
юх алю ЖЕМИШ Ж 
ШЕН ЛЕМ, ЗИТ ВЕЕ НТА 
的 演算 的 不 可 判定 性 . 这样 的 例子 有 初等 群 论 ， 两 个 
等 俐 芙 系 的 理论 ， 和 分 数 序 的 基础 理论 等 等 . 另 一 方 
面 ， 也 有 一 些 有 趣 的 可 判定 理论 , 例如 初等 几何 ， 实 数 
的 初等 理论 和 有 唯一 后 继 运 算 的 自然 数 集 理论 ， 一 个 


电 论 的 可 判定 性 是 由 模型 论 的 各 语法 的 方法 来 证 明 
的 . 潜 法 的 方法 常 产 生 更 简单 的 判 征 算 法 . 例如 ，p 
жыка за дот Ms EA 用 异型 论 的 方法 证 
В. 因此 用 基 种 形 蕊 的 量词 消除 的 志波 方 法 
可 找 刘 一 个 原始 递归 算法 来 识别 这 个 还 论 的 可 判定 
FE. 售 计 理论 的 可 判定 算法 的 复 洒 性 是 相当 在 要 的 . 
放 为 一 个 规则 ， 对 可 兰 定 理论 可 以 由 原始 递归 的 解 算 
法 ， 并 具 问 题 是 找 更 精确 的 复杂 性 界 . 这 方面 钙 究 所 
期 望 的 方向 是 已 知 形 式 理 沦 的 实在 部 分 的 可 判定 性 . 
与 其 相 英 、 进 一 此 研究 了 经 典 谓 词 演算 ， 对 所 有 可 判 
定 和 不 可 判 让 的 公式 类 ， 利 用 会 式 中 的 量词 位 置 和 出 
现在 公式 中 的 谓词 符号 的 形式 ， 作 了 能 行 描 述 ， DB 
述 了 许多 算术 演算 和 初等 集合 论 的 林 判 定 部 分 . 

估计 推导 的 复杂 性 方法 虑 引 着 诉 究 者 - 这 方面 的 
= Тш, MEAT ЕЕЕ Н Ж] ЖЧ ДТ 
式 ， 或 以 相对 简单 方式 产后 大 和 量 结论 的 公式 ， 等 的 问 
E. 这 样 的 公式 必须 看 作 是 表示 理 沦 中 事实 的 "深度 ” 
研究 证 明 的 复 深 性 的 自然 测度 : 证 明 的 长 度 ; 找 一 个 
解 所 需要 的 时 间 ; 在 证 明 中 所 用 到 的 公式 复杂 性 ， 等 
等 . 这 是 介 于 证 归 沦 和 理论 控制 论 的 方法 之 间 的 研究 
领域 . 
PELAN 
[11 Kleene, S. C., Mathematical logic, Wiley, i967. 
12] Fraenkel, A. and Bar- Hile, Y.. Foundations of set 

theory, North - Holland , (958. 
[3] Ершов, Ю. Л. и ap., $ Успехи матем. HayK. 

20 (1965), 4, 37 — 108. A. Г. Драгалин JE 
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ERE ж 


Wint [poper cycle; истнивый цикл], 度量 空间 中 的 
当天 — co 时 满足 e, 一 和 的 -- 列 e, ИЙ] 了 "= 

(z7,21, 7} ( M Vietoris 同调 (Vietolis homology ) ) . 

一 个 真 闭 链 的 所 有 单 形 的 所 有 闭 链 的 所 有 顶点 所 在 的 

紧 集 称 为 z RER (compact support). # f: X — 

XX 是 连续 映射 ， 则 f{z) BEA f 的 形变 诱导 

ЗАМАНА: 《dkfopmation of the proper ack}: 

й, Vietoris 同调 


| 


А. А. Малыпев Е Matt 译 ПЕЙ te 


真 态 射 [ proper morphism ; собственный морфизм ] 

-个 可 分 的 ， 泛 闭 的 ， 有 限 型 的 概 形 态 射 ， 称 概 
形态 射 РХ - YEH (doed), Baite- 
а Zc x. AZ) 是 了 的 闭 子 集 ， 称 了 十 泛 闭 的 
(universally closedj， 则 指 对 任意 换 基 (base change) 
Y' = Y, ЖМ Xx Y' Y EAN. KARE 
在 合成、 REME Descartes 积 下 保持 不 变 . H = 
射 与 投射 态 射 密切 相关 : ЕВНА ААА, WG 
真 的 投 投 射 入 射 是 投射 的 .任意 真 态 射 均 被 一 个 投射 
态 射 支配 ( 周 ( 炜 良 ) 引 理 (Chow emma )). 亦 见 完全 代 
ЭНЕ (complete algebraic variety); 投射 概 形 (projective 
scheme). 

真 态 射 有 一 些 好 的 上 同调 性 质 . Т) ЖХ ү 
ВАЖИ. F E О, ЖЕЕ 【coherent sheaf), ЛІ 
对 尾 意 ç 20, O, Ж К. (Г) ERRE ARE 
定理 【iiniteness theorem )) . жи ЗЕ {Р ЖЕРИЙ 
亦 成 立 ， 特 草地 ， 若 X 是 域 k 上 的 完全 概 形 ， 则 上 
同调 空间 HX, Р) 是 有 限 维 的 ，2) 对 任意 点 ye Y, 
O, 8 RC), 的 完备 化 重合 子 


lm H (f ' (y) ЕАР Р), 


此 处 J R X 的 子 概 形 у (у) 的 理想 【比较 定理 
(comparison theorem)). 3) # XX 县 完全 局 部 环 À Ë 
的 真 概 形 ， 则 多 上 以 及 它 的 形式 完全 化 X 上 的 凝聚 
层 范畴 是 等 价 的 (代数 化 定理 ( algebraization theorem )) . 
第 一 和 第 三 条 性 质 有 解 桥 模拟 ， 例如 ( 见 [3]) 对 于 
一 个 完全 C 概 形 X, € X(C) 上 的 任意 凝 卫 解析 层 


( coherent analytic sheaf) 是 可 代数 化 的 ， 且 
H'(X,F}= Н(Х(С), F”). 

41 令 f:X— Y k— RK. РА X КРИЗ 

中 的 有 限 Abel ЮЕ, 是 概 形 了 的 一 个 几何 点 . 

ну, АЗ. (Еу) 在 二 点 的 纤维 同 构 于 PUER 

Flr (гу) ( 换 基 定 理 ( base -change theorem) 见 [2])， 
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(locally of finie type )， 是 指 Y 8 — mth it FRE 
V, = Spec( B.) 作成 的 开 覆 盖 ， 且 计 每 一 个 i. f (UO) 

一 个 由 仿 射 竹 概 形 U = Spec (A) 作成 的 开 槛 
m, Ei А, 在 B, 上 是 有 限 生 成 的 (四 对 于 定义 
fU, = V, RRAS В, -- А). 若 对 所 有 的 i, 
f (U) 的 覆盖 { U,,} 均 可 取 有 限 和 多 个 ， 则 态 射 是 有 
EH. 

BA SX = Y 叫 作 有 限 的 ， 则 指 了 有 一 个 信 
HFAA V}, E. = Spec(B,)， 使 得 77 (И) 
的 Ü EWS, Р) = Ѕрес(А,), H A. А 
ARER В, W. 

EREE 1) PERMA Grauert 有 限 性 定 
理 ， 风 有 限 性 定理 finiteness theorems). 

在 拓扑 掌中， 栎 拓扑 空间 的 映射 f: X ~ Y 是 真 
的 ， 若 对 任意 拓扑 空间 Z, КЎ 了 YXid:XXZ 5 
үх Ву. 这样， 对 每 一 个 连续 映射 gZ - X, 
基 变 换 喘 射 f:X x Z =l x, zy f(x)=g(z)] z, 
(x,z)i= с 是 闭 映 射 ， 因 而 拓扑 空间 的 真 喘 射 就 是 汉 
闭 喘 射 《 universally closed mapping). 如 果 了 是 局 部 
紧 的 ， 一 个 连续 映射 РХ = ҮКАМ. SAMH 
Y 的 每 个 紧 子 集 的 道 象 是 紧 的 ， BERE AERA 
В EEN. 

令 À FR Noether 环 ， 且 相对 于 A 上 的 1-adic #1 
扑 是 完备 的 【和 和 分离 的 ) M A= lm. AD. 可 以 
# e = РО) =Spec ( SDDSSpeeft4d) 上 定 祥 拓扑 环 
ЮЕ po 其 中 rD., е) еа. АГА, 
对 fe4. 环 空间 (г, т) ШЕ 4( 相对 于 六 的 形式 
iB (formal spectrum). 12 Spf (A). 定义 Noether 
形式 概 形 ( formal scheme ) 为 局 部 同 构 于 一 个 Noether 
环 前 落 式 谱 的 拓扑 环 空间 ， 形式 概 形 的 态 射 旦 对 应 的 
拓扑 环 空间 的 态 射 . 

念 天 是 -个 (局 部 ) Noether 概 形 ，7 是 一 个 由 理想 
> C БӘ YM FN . X WW Y ÉS 形式 完全 
化 (formal compketion ) ж M th W Э 空间 (Y, 
lim ,2xy/ .2")， 记 作 六 .这 是 一 个 (局部) Noether 
形式 概 形 . 

ТОКЕН ЕЕ ondamen- 
部 Noether БШ ҖИ ДИ. У C Y EET TA 
X'= Xx Y' E Y MER. + K f Y 分 别 是 
X. Y Ww X' 和 Y' 的 形式 完全 化 ， 广 是 形式 概 形 
X -> Y 的 诱导 老 射 ,这 时 ， 对 X 上 的 每 一 个 凝聚 cy 
EM, PER AE 


(RSAMD SR 7. (М |), 8 > 0 
这 个 定理 可 以 用 来 证 明 Zariski 连通 性 定理 ( 见 Zariski 
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定理 ( Zariski theorem }). 
PERR 
[АІ] Bowbaki, N.. Elements of mathematks, (General 
§ 10, Addison - Wesley, 1966 
ЗА 详 


topology, Capt. 1., 
(HAERE) 


fir 88 [ proposition; предложенне ] 
语言 中 最 简单 的 表达 式 ， 它 由 着 下 单词 联结 而 
成， 具有 独立 会 炭 ， 世 就 是 说 ， 它 表示 一 个 完整 的 陈 
述 ， 形 式 语 言 中 的 命题 是 指 没 有 自 出 变 元 (参量) 的 
公式 . 形式 语言 中 命题 也 称 为 闭 公式 ( closed formula ) . 
例如 ， 一 阶 语言 ( 效 义 谓词 演算 的 诺言 P, A 
vxVy 3z(x<z&z=<y), 


3z(1=<z&z<4), 1 < 2 


都 是 闭 的 {在 自然 数 范围 内 第 一 式 是 假 的， 第 二 和 第 
=%@Ң%). ДЖ 


3z(x*=z&z < y), 2 S] 


都 不 是 著 的 ， 它 含有 自由 变 元 【第 一 式 中 有 x, y, Ж 
Th z). 


p TX W 
[1] Church, A., Introduction to mathematical loge, 1. 


Princeton Univ, Press, 1956. 
В. Н. Гришин # 


【 补 注 】 НАТА, ЖОЕ BB "ОАР 21818 
言 中 完全 不 售 变 元 的 公式 〔( 见 命题 演算 (propositional 
calculus). ЖЖ "句子 ”(sentence ) 才 用 来 指 这 样 
的 公式 ， 它 的 变 元 都 受 量词 约束 ， 如 同上 面 所 给 的 例 
f. Б-КЕ ж PER F 


命题 演算 [propositional] calculus ; высказываний HC- 
чнсление ] 

一 种 演绎 系统 的 通称 ， 其 中 可 推出 的 对 得 可 以 解 
释 成 由 简单 ( 即 在 命题 演算 框架 中 不 能 分 解 的 ) 语句 
利用 命题 联结 词 【 例 如 “否定 ", ЖЕ", 8°, 
“ш Ж-А"; LERMAN (jogical calculus )) 构 
成 的 语句 .最 重要 的 例子 是 经 典 命题 演算 ， 其 中 语句 
可 以 取 两 个 值 — “A"R “ Ë "一 一 并 且 训 推出 的 对 
象 怡 为 所 有 永 真 语句 . 命题 演算 之 所 以 有 趣 是 由 于 它 
们 构成 几乎 所 有 逻辑 数学 理论 的 基础 ,并且 常 常 把 相 
对 简单 与 内 容 丰 富 结合 起 来 . 尤其 ,许多 理论 和 应 用 同 
再 都 可 以 归 约 到 经 典 命题 演算 中 的 一 些 问题 ， 

参考 文献 见 逻 辑 演算 (logical саюшш?). 

С, Ю, Масло Ж 905 Ж FER 校 


命题 演算 [propositional cakuhus; пропозициональное 


нечисленне | 
-种 逻辑 演算 { logical calculus )， 其 中 可 推出 对 
Akiak {propositional formula). 每 个 命题 泪 算 
由 一 组 公理 ( 特殊 的 命题 公式 ) 和 推导 法 则 ( derivation 
rule ) 峻 出 .在 给 定 的 命题 演算 中 可 推出 的 公式 称 为 该 
命题 演算 的 定理 . 通常 采用 分 离 法 则 ( modus ponens) 
пва 【用 任何 命题 公式 蔡 换 变 元 ) A ME ЗЫ НЕ А 
.有 时 命题 演算 不 是 由 公 旦 而 是 出 公理 模式 (axiom 
teme) 给 出 . RHR ME PERE. 

经 典 命题 演算 是 由 下 述 公理 纵 出 

1) p= Cq > p); 

2)(pƏ(qƏr))Ə((p2q)°Ə (p> r)); 

3} (аё) p; 

4)(p&4)>4; 

5) pƏ(q S (p&q)); 

6) p> (pV 4); 

7) q (p V 4); 

8)(p>r)S((q>r)=>((p V q)=Ər)); 

9) (p>4)> ((p=>—4) >p); 

0) anap? p. 

在 这 一 命题 演算 中 ， 命 题 联结 词 ( propositional 
conmective)&, YV, =, 3 不 是 独立 的 . 如果 取 联结 
词 >, 作为 基本 联结 词 ， 则 这 一 命题 演算 也 可 由 
1}, 2), 9) 和 10) 给 出. 此 时 ， 联 结 词 & 和 成 为 六 
=: 


А&В= (4278), AVY ветА4У В, 


而 3) 一 8) 成 为 定理 . 经 更 命题 演算 亦 称 为 完全 命 亚 
演算 (complete propositional caculus ), 因为 加 入 任 
何在 其 中 不 可 推出 的 公式 作为 另外 一 条 公理 都 得 到 一 
个 矛盾 命题 演算 ( сопігафісѓогу propositional caculus ), 
即 在 其 中 所 有 命题 公式 是 可 推出 的 ， 经 典 命题 演算 通 
常 简称 为 命题 演算 . 

直觉 主义 【构造 ) 命题 注 茵 (intuitionistic (cons - 
truetive) рхороѕібопа! caculus ) 可 以 在 经 典 命题 演算 中 
用 较 弱 的 公理 

ll) apo (p> 4) 
RÆ 10) 来 得 到 . 

在 直觉 主义 命题 演算 中 加 入 公理 的 有 限 (RE 
ја) 集 得 到 的 命 灰 演算 称 为 中 间 的 (jnterimediate )， 超 
直 党 主义 的 Csuperintuitionisti) 或 起 构造 的 (supercon- 


ARRIBAT f: Жж ( implicative 
propositional calculus); 极 小 命题 流 算 (minimal pro - 
positional calculs); 和 正 命 题 演算 (positive proposi- 
timal cakulus ). 

命题 演算 的 解释 (interpretation of а propositonal 


calculus } 由 形 如 : 
M= (M, р; &', мэту 


HRE ER) 给 出 , 这 里 M Re {Б {Н (truth зае) 
fE, D аінживіі ж, DEM. ша, vV’, >. 
一 * 是 М 上 的 运算 ， 分 别 相应 于 联结 词 &, V. >. 
п. 集合 D ШЕШ ТЖ: 对 任何 а, рер, ШШ 
Ж аєр ЖА (a> b) єр, BA bep( 5 2 W 
法 则 的 相 容 性 ). 一 个 公式 称 为 在 M 上 普遍 有 效 ， 
如 果 它 对 变 元 的 每 个 解释 {和 作为 M PER) 都 在 D 
中 取 值 . 最 简单 的 矩阵 是 M, CELA Bi ЛЖ 0 和 1 
(ГТА) 和 单个 指定 真 值 ]， 运算 &`, V. 
>', V ШЧ Уже М (О ИЛЕРИ (algebra of b- 
01с)). 在 9, 上 普遍 有 效 的 命题 公式 称 为 重 言 式 (tau- 
tology ) ， 一 个 公式 是 重 言 式 ， 当 且 仅 当 它 是 经 由 命题 演 
算 的 定理 ， 
参考 文献 

[1] Church, A., Introduction to mathematical logc, 1, 

Princeton Univ. Press, 1956. C. K, Соболев {# 

[ 补 注 】 有 时 命题 演算 杰 称 为 语句 演算 (sentential cal- 
culus), ([A3]). 
参考 文献 

[А1] Бей, J. and Machover, M., A course in mathems - 
tical logic , North - Holland , 1977. 

[A2] Woéjcicki, R., Theory of logical calculi, Kluwer, 
1988. 

[АЗ] Tanki, A., Introduction to logic, Oxford Univ. 
Press, 1946. 

[ АА] Keene, S. C., pntroduction to mathematics, North - 
Holland & Noordhoff, 1959 ( ÞE; S. C. ЯЖ. 
ARAPE, PRH, БЕ 1584, Fø 1985). 

[А5] Strawson, P. F., Introduction to logical theory. 
Methuen, 1952. 519257 Ж FEH E 


命题 联结 词 [propositiomal connective; пропознцшона - 
льная связка ] 

EREE (和 rmal language ) РЕ T£ 6183815 38 
{ юрса! operation ) 的 符 导 ， 用 它们 可 以 从 给 定语 句 得 
色 新 语句 .最 重要 的 命题 联结 词 是 : 合 取 &( RA), 
HEV. Ж > (或 ~， 或 一 )， 理 定 盖 (或 一 ) 
以 及 等 价 三 {或 —— ,或 <), 这 些 命题 联结 词 在 汉 
语 中 与 词句 " 并且”，“ 或 *,“ 昔 泛 ”， ТАП 
及 “等 价 于 " 相对 应 . 有 时 考虑 其 他 命题 联结 词 ， 便 
如 Sheffer © {Sheffer stroke). 

Же = 通常 不 作 独 立 的 命题 联结 词 引 入 ， 而 是 
作为 编写 : 

A= Bes((A=B)&(BƏ>A). (1) 
如 果 一 个 语言 包含 麦 示 “不 真 " 的 命题 常 元 上 ， 
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那么 否定 可 视 为 缩写 : ч ASA |). 
在 经 典 阔 辑 中 命题 联结 词 &, V, > 和 站 不 是 
独立 的 ， 因 为 以 下 等 价 式 成 立 : 


A&B = (74 у "B=" (A B) ( 


r 
— 


AN В#=о{(лА4&ЛВ)=(лА5»В)у= 


= ((A>B) > В), (3) 


A>B = (A V B) =—(A&—B).. (4) 
Н, MARA e, V, > 中 每 一 个 都 可 以 用 站 
和 其 余 之 一 表示 . 因此， 在 确切 此 表达 经 典 命题 演 乔 
( propositional calculus ) 表达 式 时 ， 可 以 选取 两 个 命题 联 
辣 词 作为 基本 联结 词 : 一 和 &, Vi. 5 中 之 一 ; 其 他 
联结 词 据 (1) 一 (4) 视 为 缩写 . 在 直觉 主义 逻辑 中 ， 
&, V., 和 是 独立 的 ， С. K. Соболев 所 
【 补 注 】 
вач 

[А1] Bel, J. and Machover, M., A course іп mathema - 
tical logic, North - Holland , 1977. 
划 荣 芳 E Fag 校 


命题 形式 [ propasitional fom ; пропозициональная фо - 
рма] 

一 种 包含 变 元 的 语言 表达 式 ， 可 以 用 命题 替换 其 
中 变 元 从 而 获得 新 的 命题 ， 在 形式 化 语言 中 命题 形式 
是 包含 命题 变 元 自由 出 现 的 公式 ， 该 命题 变 元 的 取 值 
在 真 根 值 {truth харе) Ж. 

有 时 命题 形式 是 类 似 于 命题 公式 (propositional for - 
mula ) 构造 的 表达 式 ， 但 使 用 元 语言 (meta -language ) 
符号 忙 蔡 命题 变 元 ， 并 且 表 示 命 王 演 算 (propositional 
calculus ) 的 征 何 公式 . 
参考 文献 

[1] Mendelson . Е., Introduction to mathematical logc, у. 
Nostrand, 1964. 
B. H, Гришин # 别 荣 芳 译 PER 校 


命题 公式 [propositional fornwla ; пропозициональная 
формула | 

由 命题 变 元 (propositional variable )) 用 命题 联结 
词 【propositional connective)) &, У, 2,0, = 
( 可 能 还 有 别 的 ) 根据 下 列 法 则 构成 的 表示 式 : 1) 每 
一 个 命题 变 元 是 一 个 命题 公式 ; 2) WR A, B 都 是 
命题 公式 ， ЯДА (АВ), (A V B), (А26) 
(74) 也 都 是 命题 公式 . 

ШЖ sg 是 命 古 联结 词 的 一 个 集合 (片断 ) ， 那 么 
片断 е 中 的 一 个 命题 公式 是 指 在 构造 法 则 2) 中 仅仅 
使 用 c 中 的 联结 词 的 命题 公式 С. К. Соболев $ 
【 补 注 了 
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Prr 
[AI] Ziembinski, Z., Practical loge , Reidel , 1976 , Chapt . 
ү, $5. 
{А2] Wójcicki, R., Theory of logical calcul Kluwer, 
1988. КАЙ Ж Ран 校 


命题 函数 [| propositional function; пропозицнональная 
функцня | 

= АЛНА ИВА (truth value) 08 
数 ， 这 一 术语 用 千 讨论 形式 化 敢 辑 语言 的 解释 . 

如 果 О RAEES TAARNA RER, MA ГА 
BRERA О" = Q (n 20) 的 任何 表达 式 ， 这 些 函 数 
解 入 成 能 构造 新 语 各 或 公式 的 命题 联结 词 ( proposinonal 
connective ) ， 在 真 假 值 集 经 典 的 二 值 解 释 中 ， 即 当 О = 
the algebra бок) ”Bi 
СЕЛ РӘ А Н {ЕРЕ {truth function). 
当 Q= {0, 1) 时 ， 亦 称 Boole 函数 (Boolean func - 
tion). ` 

ФФЖ к ИЯ, ТАЕН ЖЕ RHB уат 
ENA. 


参考 误 献 
[АР] Кеспе, S. C., Intmduction to metamathematics , 
North - Holland & Noordhoff , 1959, Р. 144; 226 ( 中 
译本 : S. C. WK. л тС, PAHE L. 
# 1984, ТИ 1985). БЫ УЕ Ж PER 校 


© ЖЕ SE л: | propositions) variable; пропознциональная 
переменная ] 


形式 语言 (formal language ) 中 用 来 表示 尾 意 庄 句 


的 符号 ， C. K. Соболев 所 tepi £ ` 


都 近 点 [proximate point; ї\рикосновення точка], 3646 
ЖЮ X PRAAN 
一 点 x， 其 性 柯 邻 域 均 与 集合 4 有 非 空 的 交 
集 ， 集 合 4 的 所 有 邻近 点 的 集合 是 ABARA] 
( 或 记 为 A) ( 见 集 合 的 闭 包 (rlosure of a set)). 
М. H. Войшеховскнй # ИЖ 白 苏 华 Ж 


SPEE [proximity ; близость) 
见 邻 近 空 间 (proximity space ) . 


ARIE 2318] [ ргохйайу space; близости пространство | 
一 个 集合 P, ЖЕТЕ Ti h S БЕТ 

元 关系 5， 满足 下 述 公理 : 
DAB 等 价 于 854( 对 称 性 ) ; 
2)Aå (BUC) 等 价 丁 ASB 或 45C7 可 如 


性 ); 

DASA =Й Ар (АБ). 

关系 дм P БЭЖ И Е 
(ргохиюху). # Aó B(A 表示 ó ЁЙ Е), ман 
FAE (remote scts )， 邻 近 空 间 是 1936 年 引 
的 {发表 于 195] Æ, Ш[1}р). 4 шкетын 
量 空间 (metric space) AR EMRE BATE 
Ж (арау mE Ae. ЕЗ) PREA 
乎 党 试 引 进 某 种 有 点 类 似 于 亏 近 性 的 结构 ， 那 时 撕 扑 
空间 ( topological space) 的 概念 尚未 完全 定形 ， 所 以 
没有 考虑 闭 包 而 考虑 导出 集 【derived set)， 其 中 引进 
前 集合 之 问 的 关系 相当 于 它们 有 公共 的 【可 能 是 ” 理 
HAT) 接触 点 . 

更 具体 的 邻近 性 概念 不 仅 满 足 公理 1)- 3), 而 
且 也 满足 类 位 十 分 识 公 理 的 某 些 内 加 公理 ， 例如 ， 
pamor 邻近 性 ( Hausdorff proximity) W E ТЕД 
理 : 5 等 价 于 x= yt 这 时 不 用 3) KRAE 
на оу B): 正规 邻近 性 【normal proximity ) 
满足 下 述 公理 :车 АРВ, Жил а 0 
NV. 使 得 АР О) Ж Во (Р\У). 

ганаа ние (BRA S A M IGE ) 
FERAIS НЕ ЛИЕ ARRE ЖД BBS p) 
ER, ЛЕТЕН HE Bt == HARI f M， - М, 
的 下 述 性 质 正 好 等 价 于 它 的 一 致 连续 性 (uniform соп - 
tinuity): М, 中 距离 为 从 的 任何 两 个 集合 在 M, 中 的 
象 也 是 无 限 接近 的 . (ШЕНЕ ЈК] S [f K], 
这 里 [KK] 是 天 的 闭 包 ， 有 和 峙 也 作为 连续 性 的 定 祥 . ) 
ШЖ, ЖР 上 的 任何 度量 dis 产生 关上 的 一 个 邻近 
关系 5(А6В 等 价 于 dst(A,B)— 0), 3EB ó 连续 
性 等 价 于 一 致 连 继 性 ({2]); 合 近 空间 如 果 能 配备 这 
样 的 度量 则 称 为 可 度量 化 的 《 metrizable )， 邻 近 关 系 产 
生 一 个 拓扑 结 构 ( 拓 补 】{ topological structure (topol- 
ogy)]: 集合 K 的 闭 包 定义 为 [天 ] = {x| {x}6K}. 
映射 的 5 连续 性 萄 涵 它 在 这 种 拓扑 下 的 连续 性 ， 产 
生 调 样 拓扑 结构 的 分 近 空 间 不 一 省 是 5 同 构 的 ; 例 
如 ，Euclid 空间 与 Лобачевский 空间 不 是 ó 同 物 的 ， 
但 却 是 同 有 是 的 【[21). Hausdorff 邻近 关系 产生 Haw- 
dorff 拓扑 结构 ; 相反 ， 正 规 令 近 关 系 只 产生 完全 正则 
ВАКЫ ( 见 完全 正则 空间 (completely -regular sp - 
асе)): 互 不 相交 的 闭 集 不 必 是 朴 远 集 . 此 外 ， 任 何 完 
全 正则 拓扑 结构 均 可 由 正规 分 近 关 系 产生 ， 并 且 就 紧 空 
间 而 言 ， 这 种 埋 近 关系 是 唯一 确定 的 . 由 于 邻近 空间 
中 任何 两 个 琉 远 集 均 可 由 5 连续 画 数 分 离 ([2])， 所 
ма анж УТЕ: JE gr 
题 为 真 的 邻近 空间 是 已 知 的 Stone-Cech 邻近 空间 
{ Stone -Čech proximity space ), 

出 于 部 近 空 间 拓扑 结构 的 出 更 ， 随 之 产生 了 邻近 


Ж АОЛ НЕГ. 种 营 是 把 正规 性 会 理 换 成 鞭 个 轻 音 
的 公理 П, Lodato 邻近 伯 【Lodato proximity ): 
E А5 В, Ш А518}; Федорчук 邻近 性 ( Fedorchuk 
proximity ) (# 邻近 性 : ASB 等 价 于 存在 开 集 C >A, 
其 闭 所 的 内 部 Int1C] 与 4 重 台 , ЖН AA (X51C1); 
等 等 ， 

部 近 空 间 这 个 概念 的 各 然 性 也 表现 在 下 述 事实 : 
任何 分 近 空 间 都 有 唯一 的 紧 化 {compactification }; A 
此 ， 同 胚 的 邻近 空间 和 它们 产 牛 的 拓扑 空间 的 紧 化 之 
间 存 在 一 一 对 应 关系 .5 ЖЮ] (8 -continuous 
mapping) 是 一 个 映射 f: p -= Q ， 使 得 对 任何 А,В 
=P, ASB 3 fAófB: 只 有 这 样 的 映射 才能 扩张 
为 紧 化 之 癌 的 连续 上 映射 P — О. нЕ Ю.М. 
Смирнов (| 4]J) 普 先 用 名 和 近 空 间 的 语言 提出 的 ， 但 实际 
LEE 1948 年 就 由 P. Samuel 证 明了 . бапик] 在 
癸 究 一 致 空间 的 紧 化 时 发 现 1 凶 ])， 并 非 尾 何 而 只 是 
ЖОЕ — 9 57 |B] САРАТ Е Ы] { pre - compact space }, 
即 具 有 紧 完 全 化 的 空间 ) 才能 一 致 连续 地 购 人 紧 统 ， 
但 是 每 个 一 致 空间 均 有 唯一 的 紧 化 1S R MM yr: P + 
SP( 道 映射 连续 但 不 必 一 致 连续 ) ， 并 且 某 种 类 型 的 
所 有 都 域 ， 例 如 ， 形 如 P x PA A X 8 的 所 有 邻 域 , + 
可 扩张 到 这 个 紧 化 上 ， 这 样 一 来 ， 一 致 结构 可 以 分 成 
等 价 类 : 两 个 一 致 结构 等 价 ， 如 果 它 们 有 同样 的 S F 
射 ， 一 致 空间 ( uniform space) 中 的 邻近 关系 由 下 述 
条 件 给 出 : 45B， 如 果 对 和 任何 令 域 О, ХӘ (A x B) 
(YQ #2 Wyar) ЖШ ЖЮ АБ. ЖЖ ГИ 
价 关系 一 样 ， 是 一 个 5 同 构 (5-isomorphsm)， 邑 5 
连续 的 一 一 上 映 射 . 

邻近 空间 与 其 紧 化 之 间 一 一 对 应 关系 的 发 现 ， 使 
得 在 其 后 相当 长 的 时 期 内 、 人 人 们 竭力 研究 的 主要 是 可 
以 直 接 异 助 于 紧 化 的 这 些 空间 的 特殊 性 质 ， 例 如 ， 维 
жалт А4)([6]), 100, Фла, = 
等 ， 邻 近 连 通 性 的 一 条 简单 性 质 ， 即 4 x ( PNA) 天 
@ Eg APA, Ж G. Cantor 首先 注意 到 的 . 
Cantor 把 连续 统 ( 不 是 后 来 引进 的 Cantor 连续 统 ! ) 
шу E" 中 的 邻近 连通 的 完全 子 空间 ， 原则 上 说 ， 
AERA P 的 所 有 性 质 尽管 都 包容 到 嵌 人 人 跌 射 P 一 
P 中， 但 是 必须 记 住 ， 这 些 性 质 绝对 不 一 定 都 包容 到 
五 本 身 的 性 质 中 了 ; 其 次 ， 还 不 知道 例如 可 度量 化 
性 、 完 全 性 、 正 则 性 这 样 一 些 P 的 性 项 相当 于 嵌入 碳 
y P P 的 那些 特殊 性 质 . 邻近 空间 的 价值 在 于 
它 可 以 昨 来 研究 紧 化 ， 但 反之 不 然 。 邻近 空间 的 性 质 
如 果 不 能 直接 用 拓扑 语言 来 说 明 ， 则 称 为 一 致 (uniform ) 
HE. 邻近 空 间 得 到 系统 研究 的 第 一 个 一 致 性 质 是 完 
全 性 ;借助 于 紧 化 引进 Cauchy 证 子 或 基本 序列 的 党 
斌 未 能 成 二 . 

邻近 空间 P 的 覆盖 (М, {集合 的 ) (covering 
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(of a set)))o #20-08 200 (uniform covering), 4 
ЖЕ Ж Ж EJE JI HDR Ж P|: @ с> >ш, > 
(Е St(x,a E Еш) ZW, ЖЕНА 
个 痢 不 陶 开 邻近 的 集 台 ， 即 是 总 有 LS PSL, w). 

Z assum aD — am x i 访 空 间 相 容 
的 所 有 - - 致 结构 的 并 全 (|4]). HAEE 
аана: ПЕН 5 连续 映射 下 ，Le- 
besgue 数 为 正 的 攻 盖 的 道 象 . 

利用 Cauchy WF ( Cauchy fiters) (HERET Ф, 
对 任何 一 敏 覆盖 O 有 ФГ) од) 定义 的 完全 性 符 
合 直观 摄 念 ， 并 有 就 应 量 空间 而 言 ， 与 度量 完全 性 一 
致 ， 一 个 邻近 空间 是 完全 的 ， 其 充分 繁 件 是 ， 与 之 由 
容 的 任何 :一 性 空间 是 完全 的 . 人 
ai 不 管 怎 梯 ， 反 例 只 能 由 不 恰当 埋 近 空间 ( 

) Ж. 在 [5] кү A яж 
И 即 是 晤 小 【但 不 再 是 唯一 的 ) 之 全 化 ; PU MY, 
这 些 完全 北 也 是 下 述 意 义 下 最 大 的 完全 化: 任何 一 致 
覆盖 均 可 完全 扩张 为 一 致 本 盖 ， 并 且 映 人 完全 邻近 空 
间 的 所 有 5 连续 映射 均 可 扩张 (ЖЕУ. Së Bir E 
间 的 子 范畴 以 及 紧 空间 的 子 范畴 都 是 自 反 守 范 栈 ( ref - 
lective subcategory). RA Еа: ФЕ АО 25 (н) (PER Z 
闻 ) RSA POR F а РА 
RATAM. 

邻近 空间 P 和 Q 的 积 最 初 是 从 它们 的 紧 化 的 拓扑 
积 x Q 出 发 ， 在 集合 论 意 义 下 的 积 上 引进 邻近 关系 
ЖЕ УШР. 这样 的 积 ， 尽 着 重合 于 邻近 空间 范畴 意义 下 
的 积 ， 忆 在 几 柯 上 却 不 方便 ， 主 要 用 来 构造 一 些 稀 奇 古 
怪 的 例子 ， 例 如， 两 个 无 限 的 离散 空间 的 这 种 积 { 通 
Жез Р. 0) ЕЖ. S u E R t. W 
£ tha s Ap (ЕЙ. JE H ER ШЕШ: “< 
m ”的 一 个 锐角 旋转 不 是 & 同 构 ， 等 等 ， 

两 个 {同样 ， 性 意 多 个 ) 邻近 空间 P Hl Q 的 邻 
JEP (proximity product ) 是 满足 下 述 条件 的 具有 最 粒 
糖 邻 近 关系 的 积 (17]): 两 个 因 于 的 一 致 置 盖 的 所 有 
Descartes 积 ， 即 是 所 有 形 如 o(x)ýy={UxV UE 
о, Vey) ИЙ. ЖБ-Б. 联 求 两 个 投影 
PXQ — P fü px 0 ~ О ЖЕ ó 连续 的 ， 这 等 价 
于 对 有 限 一 致 覆盖 的 相应 条 性 ， 与 驾 近 空间 不 同 ， 就 
一 致 空间 而 言 ， 这 酚 个 定 多 是 等 价 的 ， 困 为 在 邻近 空 
JD Bb h. ЖЕЕ jh F 69823 J Descartes 积 不 是 
闭合 的 ， 尽 管 在 拓扑 空间 及 一 致 空间 的 范 敌 中 是 闭合 
的 ， 邻 近 积 可 以 理 甫 为 积 函 子 从 可 度量 化 邻近 空间 的 
子 范 睹 到 所 有 孝 近 空间 的 自然 推广 ， 即 是 说 ， 积 О, x 
0, 的 邻近 关系 是 下 述 条 件 下 最 粗 精 的 邻近 关系 : 如 果 
好 (= 1,2) ВЕШ, ЖАБАТ) N:O, 
一 M (i= 1,2)B ó ЖЕНАМИ y x f, 0,Х 
,一 M, x M, 的 5 连续 性 ， 其 中 M. x M, ЖАНУ 


356 PROXIMITY TRANSFORMATION 


党 的 虚 量 空间 的 积 (了 [7]). 

度量 宏 间 的 子 范畴 不 闭合 这 个 事实 有 一 个 别扭 代 
不 可 各 免 的 后 果 :; ШАН" P -= Ах B, Bj 
ERAT ° 坐标 ” ARAE 5 ЕЕН. A G Д 
5 连续 的 《不 伦 4 和 吾 是 指 任意 的 邻近 空间 ， 述 是 
只 指 可 度量 化 的 部 近 空 间 ) < HE HE HL ZE [n] Bi gn ht pk: 
ЖУЙ. RARA ЧЕНЛИ: л ај да й 
(correct), ЖЖ 24 Фл Bb T A УИ {ЧЕ Р х р 的 
РЛ АУН А 5 辣 构 的 空间 . TE 6 ч $ jz 2E hj 
中 ， 而 且 只 在 这 样 的 空间 中 ， 商 个 一 致 禾 盖 的 交 
{六 = {U V, Uso, vep) Pp 8 P — B W 
m. PERH tat ([7]). 

任何 邻近 空间 P 都 有 一 个 使 P 扩大 的 最 和 粗糙 的 
适当 空间 Р!, 即 所 调适 当 化 (correction ). 适当 化 Р! 
闻 峙 也 是 下 述 条 件 下 最 精致 的 邻近 空间 : 形 如 M — Р 
的 任何 上 映射， 这 里 М 是 可 虚 量 化 的 ， 均 可 扩张 到 这 
个 空间 СВ М Р 的 5 连续 性 蕴涵 映射 М 
— P1 的 ó 连续 性 )， 如 果 M 换 成 任意 的 适当 邻近 
空间 О, Е Ва. НҢ. л ЖИН О 
— P 的 集合 与 5 连续 映射 Q 一 P! 的 集合 成 自然 的 
一 一 对 应 ， 即 是 说 ， 适 当 邻 近 空 间 的 子 范畴 是 余 反 射 
子 范 畴 ， 而 明子 “! "是 余 反 射 子 【coreflector )、 可 并 
量化 的 邻近 空间 是 适当 的 《投影 P! 一 P 是 一 个 同 

) . 在 适当 空间 的 范畴 中 ， 庶 量 空间 的 子 范 因 关于 

Descartes ER BJ. < E B R s Bj, MEEK 
空间 也 是 适当 的 ; ЖЖ. ЖЛ О, Q 1 = РЖ 
ж Q = P 这 个 断 宵 等 于 是 说 P 是 准 紧 空间 . 

ще "Ж" x 的 适当 性 是 一 致 的 (P + Q)! 
=(PxQ0)! =(P'x Q!, НЮ. # P - Q JU 
总 基 不 适当 和 的， 因为 PP， 避 =Px0 KREA 
R: 有 一 个 因子 是 准 紧 的 ; 适当 部 近 空 间 的 积 是 否 适 
当 尚 属 末 知 (1977)， 

АЕ 25 [8] 0 ЖР ( dimension theory) 表现 出 某 
些 特 色 首先， 邻近 空间 有 两 个 “覆盖 " 维 数 ód 和 和 
Adi 类似 于 拓扑 维 数 dim 的 定义 ， 但 分 别 利用 有 限 或 
任意 的 一 致 覆盖 ) ， 只 有 一 个 归纳 维 数 dd, ЖЫШТ 
ВЕ Ind ， 不 过 互 不 相交 的 集合 换 成 了 玖 远 集 ([11]). 
但是, 分 划 的 邻近 类 比 则 不 很 简单 ， 集 H 把 朴 远 集 A 
й ВЕУ, WE H£ AUB, ЖА H5šU>S AUB 
蕴涵 U= VUW E Асу WƏ B. 这 三 种 维 数 各 
不 相同 的 例子 一 个 也 未 出 现 (1977). #0 ód 是 有 限 
可 加 的 , 并 且 8dP= dmP; Ж P # Q Ф, MJ 
5dP = 5dQ， 维 数 iInd 不 小 于 维 数 54， 并 且 转 移 
到 竺 密 子 空间 时 不 践 小 ， 但 是 和 理 增 加 尚 属 来 知 (1977); 
转 称 到 完全 化 时 保持 不 变 ， 对 于 可 度量 化 空间 而 言 ， 
5Ind M 所 和 4M， 对 于 作 意 的 空间 Р, REH A dP = 
54dP， 或 者 有 Лар= oo. 已 经 构造 出 潜 干 一 致 空间 


的 贡 子 ， 各 个 纵 数 并 不 相同 ， 租 是 仔 何 构造 都 不 适用 
于 邻近 空间 ， 就 邻近 积 мхм. 这 里 N 是 离 
散 县 可 数 的 ， 维 数 Ad 与 5d 相等 的 充 要 条 性 是 该 邻 
近 空 间 基 适当 的 ([8])， 闻 时 ， 若 N x N 不 适当 ， 
则 生计 不 再 是 单调 的 《因为 Ad(N x №) = 0). 
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EELT: S РР 译 


邻近 变换 [proximity transformation; близкое преобра - 
зованне ] ， 切 变换 【tangent transformation) , 切 触 变换 
( contact transformation ) 

ЕР 6 — РЬ, {ЖКК В PS ШШ £ 
仍 喘 为 彼此 相 切 的 两 曲线 ， MIE (contact trans - 
formation). 沈 一 兵 ж 


Prüfer Ё {Prüfer sanface ， Прюфера поверхность ] 
асы е Зыр. 9 Ж ELR 
JÉ {analyte manifold)) 的 一 个 例子 ， 它 是 由 T. Кайо 
在 一 篇 文章 [1] 中 引进 的 ， 对 任何 偶 维 数 ， 存 在 
Prifer 曲面 的 一 个 推广 { 见 [2])、 然 而， 每 个 Riemann 
曲面 {Riemann surface) WATARA (Radó 定 


ara LTTE TT rr ras rr Tri re Te 


m. -Pen р 


rr a о шы, 


- -—— um. A yw- эчте - млд 


\ 


£ (snake -like continuum ). 


EB (Као theorem )). 
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{594 [pseudo -агс; всевлодуга ] 
РААД АЛЕ 一 个 点 的 蛇 形 连续 
М. H. Войцеховский FE 
i 补 注 】 ЕН hukuta pie НА) “the " ， 这 
ЖЧ SIE PN ЖЕ Dk añ ДЕГЕ] ЕНУ ([А2]). А [0.1] 
—#, ШАТЕН А TF E R EF EZS ([A7]). 
ЖА. TF, Фа РВЕ ВУ (АТ). D59830 
有 特点 (必然 是 独 有 的 y Ж: “几乎 所 有 的 连续 统 都 是 
WK; 更 确切 地 说 ， 在 n ЕВ (n 2 2) BTE 
统 组 成 的 超 空间 (hyperspace ) 中 ， 伪 号 组 成 一 个 镜 余 
集 ([A3]). 所 有 非 退 化 的 齐 性 蛇 形 连续 统 都 是 伪 张 
([A4])， 这 些 基本 性 质 的 简单 证 明 以 及 某 些 推广 见 
[A5], [A6], [A8]. 
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伪 基 [pedo - basis: псевдобаза], ， 托 扑 空 间 X #9 
蕊 中 一 族 开 集 ， 使 得 X 的 每 一 点 都 是 族 中 含有 


该 点 的 所 有 元 素 之 交集 .化 基 内 存在 守 所 有 单 点 集 均 
为 闭 集 的 空间 (PBB T ZE) F. EH 7# Т, 
空间 配置 了 ~… 个 宣 蝇 的 括 扑 ， 则 避 不 再 是 这 个 新 拓扑 
空间 的 大， 但 仍然 是 它 的 一 个 伪 基 ， FE HAE 
续 统 某 数 的 离散 空间 ， 尽 管 没 有 可 数 基 ， 但 却 其 有 可 
yE. 不过， 对 Hausdorf ЖЖ (BP Hausdorfr 
Уз Тар) 而 言 ， 可 数 伪 基 药 存在 得 涵 可 数 基 的 存在 . 
кА. 


[1] Архангельский А. B., 


Пономарев В. H., Основы 

топологии в задачах и упражнениях, М. 1974 (#1 

$: Arkhangel' Кй, A. V. and Ponomamv, V. I., 

Fundamentals of general topology: problems and exer- 

сісу, Reidel, 1984). А. В. Архангельский i 
СФР Æ (pseudo -bass) 一 词 还 有 另外 两 个 用 途 
ШЕ. г. 

给 了 拓扑 空间 XX 的 一 旋 非 空 开 集 ， 如 果 X BB 
何 非 空 开 集 均 含有 其 中 之 一 ， 则 此 和 集 族 有 村 也 称 为 伪 
基 ， 尽 管 现在 更 多 使 用 x 基 (x-basis) 一 词 ， 

伪 基 也 用 来 表示 拓扑 空间 X 8 — fk ш 对 
任何 开 集 O 以 及 中 任何 一 点 x, BEE w 的 一 
“л А, WE 


xem Ac AC0,. 


因此 ， 在 第 二 种 概念 之 下 ， 拓 扑 空间 正则 (RENS 
间 (regular space) 的 充 要 条 性 是 : 它 具 有 出 闭 集 组 成 
ИЗД Ж. 胡 师 度 ” 白 苏 华 kë 


tb Boole 代数 [pseudo -Boolean algebra; псевлобулева 
алгебра} 

B A Rk vy 0 的 一 个 烙 (attie) L = (L, <), 
并 且 对 上 的 任意 两 个 元 素 а,Ь, ЖЕ хе: а A 
х=Ь ФЕР a> b 表示 的 最 大 元 ， 其 中 аЛ 
x 表示 a 与 x 的 最 大 下 界 . 称 元 素 a= b 为 a 相对 
Fb 的 伪 补 ( pseudo- -compjerment)， 或 从 a 到 65 的 
iW (implication ). 9—5 Book 代数 是 一 个 具有 
最 大 元 HEDER a = a 是 这 样 的 元 束 ) 的 分 配 格 
( distributive lattice ). 

{H Book 代数 是 Heyting 直觉 主义 命题 省 前 (in- 
tuitionistic propositional calcuhs ) 的 代数 模型 ， 并 且 用 
Bode 代数 (Boolean algebra ) 刻画 上 典型 命题 演算 的 方 
法 来 刻画 它 ， 

tf Boole 代数 也 称 Heyting 代数 【Heyting alge- 
bras). 

Т. Skolem 1919 年 考虑 了 相对 伪 余 格 ([1] E 
是 没 涉及 到 逮 辑 ， 首 先 出现 与 逻辑 的 联系 是 在 对 偶 于 
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f Bok RA ШИНЕ АЗ ПЕ (ШШ t Boole ТЕЗАТА 
关系 < 而 得 到 的 档 ; 见 [2]}， 这 样 的 格 称 次 Brouwer 
代数 ( Brouwer algebra} ( А, Brouwer 格 ( Brouwer la - 
ttice ) ) ,后 来 术语 “Brouwer 代数 "也 被 用 于 伪 Boole 
代数 ， 

E Вооје 代数 类 视 为 具有 党 下 日 和 二 元 运算 
А, Va D RERA (L, 0, AG М, >), ЩЫ 
用 一 组 等 式 来 描述 . 

一 个 伪 Booe 代数 (上; Ф, А, vV, 2) 
合同 关系 (【 见 合同 5 代数 学 中 的 ) (congruence (in alge- 
ba)))R=<= L x L Жен А 1 的 等 价 类 ， 即 由 集合 

V={xEL; <x, JER}, (1) 
决定 ， 这 个 台 同 关系 由 公式 

<х, у›еКй е (хэуеү# Н узхєу) (2) 

决定 . 
ЖА (1) 是 一 个 滤 子 (flter }， 即 它 满足 条 性 

{хеүҖ Н x< v)= ev, 

{хе 并且 yev)=x A y€ N. 

K 2, Tsh Booe 代数 二 的 每 一 个 非 空 滤 子 V. 
н (2) ie (L; 0, A. V, =>) ЕТ 
关系 ， 在 此 合同 美 系 下 1 的 等 价 类 与 给 定 的 波 子 V 
Ж. 

在 一 个 擅 Book й (L, <) 中 ， 对 任意 ae L 
和 在 L 中 有 最 小 上 界 рх 的 任意 集合 XS L, < 
限 分 配 律 


a A suipX=supla А x: xe X) (3) 


Щз. ШЖ (L, <) 是 一 个 完全 格 ， 即 对 任意 X< L, 
sup 六 存在， 那么 ， 反 过 来 ，{3) 在 工 中 成 立 理 涵 它 
是 一 个 伪 Booe 代数 ,而且 运算 > H 
а> Б = зорі хєл: аА х& Б) 

ЖХ. 

完全 伪 Book 代数 【 即 满足 (3) 的 完全 格 ) 可 以 
认为 是 具有 一 个 常 元 1， 一 个 二 元 运算 A: Lx = 
5 和 一 个 "无 限 ” 运算 зир: (X: X< L) 一 工 的 代 
数 (L: 1, A. sup). 还 用 这 种 方法 定义 完全 伪 
Booe 代数 的 同 态 、 含 届 和 子 代 数 等 概念 . 于 是 ， 一 
AA R< L x L 必须 满足 条 件 : 如 果 X = {x,: iel} 
和 了 = {y,: iEI1} 是 上 的 两 个 子 集 ， 司 得 对 每 一 
1, <х,, POER, А <supX, sup 了 》ER. 把 一 个 
党 全 伪 Book 代数 视 为 代数 《LIL; 1, A. зору. Ж 
么 完全 伪 Book 代数 的 类 可 以 由 一 个 包含 1， 八 sup 
的 等 式 系统 来 描述 . 因此 它 关 于 取 子 代数 ， 商 代数 和 


ERREKARA. 在 完全 代数 类 中 ， 
生成 元 集 侣 的 白 由 代数 . 

ШЖ J: 5 L Etti Boole 代数 工 = 
(L, <) 上 的 -个 乘 性 闭 包 算 子 【multiplicative closure 
了 一 个 使 得 


存在 具有 任意 


operator ) 
х= J(x)= J(J(x)), J(x A y)= J(x) A J(y) 
成 立 的 图 数 ， 那 么 关系 


R,=[<x,y>yeLxLiJ(x)=J(y)) (4) 


МАМ А=({1.; l, A, sup) 上 的 一 个 台 同 ， 并 乓 
共有 由 L 导出 的 序 < И 的 集合 Le [xe L: fx) 
x) Eea Boole (Е, mHE EH T m К 


AJR, BZ. НЕВЕ R, TAR 
бх) = вирує: <y, x>e R) (5) 


决定 一 个 乘法 闭 包 算 子 Jai L -= L. H (4) ЯП 
(5) 定义 的 映射 J R 和 Rr= J, E RW. 

{8 Booe 代数 的 例子 、1) 对 于 任 一 集合 U, н 
包含 关系 = 序 化 的 集合 { Х: XS U) E— TEE 
Boole 代数 . CK FREE U 上 的 拓扑 . 

2) 如 果 完 全 伪 Boole 代数 上 的 一 个 函数 天 L = 
L WRH 


T(x) = Қх)&х, Hx A y)= f(x) А Му), 
I(1)=l1, (6) 


那么 具有 导出 序 关 系 的 集合 IL={XEL, Ix= x) 
是 代数 (L; 1, A, sup) 的 一 个 子 代数 . eF 
代数 À 上 可 以 用 这 种 方法 从 唯一 浦 足 (6) 的 函数 J 
得 到 ， 即 

1(х)==$ир{абА:а&х}. 


满足 (6) 的 函数 工 称 为 内 算 子 《interior operator ) - 
3) 和 如果 在 直觉 主 义 命题 演算 语言 所 有 公式 的 集 D 
上 定义 美 系 <s: А<В, EWH 4>B 在 这 个 演 
算 中 可 以 导出 ， 并 且 骨 等 价 关 系 х<убу<х 构成 
їй. 那么 就 得 到 一 个 自由 伪 Boole 代数 . 
参考 文献 
[1] Skokm, T., Untersuchungen über die Axiorme des Kla - 
ssenkalkúls und úber Produktations - und Sunprnations- 
probleme , welche gewisse Klassen von Awsagen Бел - 
fen, in Selected works in logic, Universitetsforlaget 
Olo, 1970, 67 — 10. 
[2] MecKimey, J. C. C., Tarki, A., Оп closed elements 
m closure algebras, Алп. of Math., 47 (1946), 122 一 


162. 
[3] Rasiowa, H., Sikorski, R., The mathematics of те - 


tamatheratics, PWN, 1963. 


I кое 


rn О | 
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[4] Драгалин, A. F., Математический интуйционизм 
Введение в теорию доказателылв, M., 1979 ( ЖН 
+: Dragalm, А. G., Mathematical intuitionism an 
mtmduction to prool theory. Amer Math. Soc . 
1988 }. 

[5] Forman, M. P. and Scott. D. S., Sheaves and lo- 
gic, in C. J. Мшусу, M. P. Fourman and D. 5. 
Scott (eds. ), Аррһсабоп= of sheaves, Lecture notes 
m malth., Vol. 753, Spnnger, 1979, 302 — 401. 

B. H. Гришин # 
[ 补 注 】 在 近代 英文 文献 中 ， 伪 Booe 代数 的 最 通用 
的 称 法 是 Heyting 代数 (上述 的 二 元 运算 э 通常 记 
为 =). 上面 提 到 的 “完全 伪 Book 代数 " 称 为 标 架 
或 场所 {locale ) .注意 在 标 架 的 代数 理论 中 ， 二 无 运 
® э 不 取 作 原始 运算 ， 于 是 子 标 架 和 标 架 合同 - 般 
说 来 不 是 Heyting 于 代数 或 Heyting 代数 合同 上面 
提 到 的 自 出 标 架 也 不 基 自 由 Heyting (6). РА 
H Heyting 代数 见 [A5]. 
参考 文献 
[А1] Balbes, R. and Dwinger, Р 
Univ. of Missouri Press, 1974, 
[А2] Freyd, Р. }., Aspects of topol, Bull. Austral. Ma- 
th. 5c., T (1972). 1—76. 
[АЗ] Johnstone, P. T., Stone spaces, Cambridge Univ , 
Press, 1982, 
A4} Rasiowa, H., An algebraic approach to поп -clas - 
sical logics, North - Holland , 1974. 
[А5] Urguhart, A., Fee Heyting algebras , Algebra Univer - 
salis, 3 (1973), 94 — 97. 
[Аб] Vickers, S., Topology via logic, Cambridge Univ. 
Pess, 1989. ERE 译 Ei E 


‚ Distributive lattice, 


协 特征 标 [ psendo - character ; псевдохарактер], j 3F 2 
间 X P 3k A 的 

їй ТОЖЕ АЖ has <. X 中 存在 基数 为 
т 的 一 族 开 集 ， 即 * 个 开 集 ， 其 交集 为 A. REIR 
通常 记 为 P(A, X). RAE X 中 的 单 点 集 均 为 闭 集 
时 ， 伪 特征 标 6 (A.X) ДУ} X PP ff АЖЕ 
义 .拓扑 空间 X 中 点 x 的 以 特征 标 (x, X) BD EE 
集 {x} 在 ХЕЛ НЕЕ у(х}, X). 

拓扑 空间 四 的 愧 特征 标 Ú (X) 是 满足 下 述 条 件 
的 最 小 无 限 基 数 z: 每 一 点 都 是 X 中 基数 <т 的 一 
族 开 集 之 交 ， 具 有 可 数 伪 特征 标的 空间 就 是 每 一 点 都 
是 G, 集 ( 见 F,(G,) Æ% (set of type F, (G,))) 的 
空间 ， 每 个 拓扑 空间 均 可 表 为 具有 可 数 协 特征 标的 一 
Д Нашао 空间 在 连 继 开 映射 下 的 象 ， 就 崇 
Hausdorif 空间 而 言 ， 伪 转 征 标 的 可 数 性 等 价 于 第 一 可 
数 公 理 (first ахот of countability)， 一 般 而 言 ， 紧 
Hausdorff 空间 中 闭 集 4 的 以 特征 标 等 于 集合 АЕ X 
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中 某 个 邻 域 定义 系 ( defining system of neighbourhoods ) 
的 最 小 基数 . 
参考 文献 
[1] Архангельский А. B., Пономарев B. И., Основы 
общей ТЮЛ в задачах и упражнениях, М. 
1974 { 英 译 本 : Arkhangel'ski, А. V. and Ропотагу, 
y. L, Fondamentals of general topology: problems and 
cxerciscs , Reidel, 1984 ). 
[2] Архангельский А. B., < Успехи матем. Hayk $, 
36 { 1981), 3, 127 一 I$. 
А В. Архангельский Њ 
【 补 注 了 
PEL 
[41] Engdkmg, R., General topology, Heldermann , 1989. 
{А2] Кшкп, K. and Vaughan, J. E. (eds ,)” Handbook 
of set-theoete lopology, North-Holland, 1984, 
Chapts, 1—2, ИШЕ ОР yE 


伪 紧 空间 [pendo -compact space; псевдокомнактное 
пространство | 
一 个 完全 正则 空间 (completely -regular space), 
其 土 的 任何 连续 实 值 函数 都 是 有 界 的 ， 在 正规 空间 类 
H, WAK ( 见 可 数 紧 空间 (countably -compact space ) ) 
与 伪 紧 这 两 个 概念 一 致 ， M. И. Вайцехсеский Z 
【 补 注 】 
# x Rt 
[А1] Engdkmg, R. General topology, НеЧептйшп, 1989. 
[А2] Arkhanpel'skü, А. У. and Ponomawv, V. [., Find- 
amențals of general topology. probleng and exercises ， 
Reidel, 1984, p. 136( PRR). 
胡 师 度 Hiie 译 


ЗЕТ 85 [ psewla -conformal mapping ; псевдокон - 
формное отображенне ] 
4 m > 1 BF, С” 空间 的 一 区 域 D #|— PL D' 
= C" 的 双全 纯 映 射 ( biholomorphk mapping). 这 个 
名 词 是 由 于 这 样 的 事实 ， 当 n> 1 时 ， 这 个 映射 一 般 
来 说 不 是 一 个 共 形 映射 (conformal mapping ) . 
Е. Д. Соломенцев Ж 
[ 补 注 】 这 个 术语 在 英文 文献 中 十 分 不 普遍 . 关于 进 
一 步 的 信息 和 敌 考 文献 见 双 全 纯 肌 射 《biholomerpluc 
mapping ). р E 


timia [ pseudo -convex and pseudo - соасауе; псе - 
вдовыпуклость н псевдовогнутасть ], JR PE fA Ci Е 
WME 

` ` 在 复 空间 中 的 区 域 的 性 质 ， 同 样 也 是 复 空间 种 复 
空间 上 函数 的 性 质 ， 类 似 于 空间 及 ”中 的 区 域 和 函数 
ПЕНИЕ. JF USC” 上 的 一 实 值 С? 280 
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Ф ВК р AOR (p-pseudo-convex) (GR p 加 的 
( p-convex )) ， 如 果 Hermite 形式 ` 
н(в)= У 20-0 чу, 

г Qz PT, 

在 U KĘ ма n p+ 1 IAEE. Ш 
果 Н(ф) ELA n — p+ 1 CEAI. AAT A 
为 多 是 严格 【或 强 ) p 伪 凸 的 (strictly (or strongly) 
p- pseudo - convex), 特别 地 ， 一 个 【严格 ) Y ADE 
数 是 一 С? Ер С ) SE FAAM ( plurisubhar - 
menic function )， 一 解析 集 X< U 上 的 函数 称 【 严 
Hp 西 的 ， 如 果 它 是 一 -个 在 上 的 (严格 )p 伪 凸 
函数 的 限制 ， 最 后 ， 在 企 一 复 空 间 X 上 的 (严格 }p 
DARE X 上 的 一 连续 函数 , 且 在 每 一 点 的 一 个 邻 域 ， 
基 在 相应 模型 土 的 一 (严格 ) 凸 函数 《见解 析 空 间 
Canalytie space ) 

一 复 空 间 ( complex space) X EA (р, q) - 
ШАС (р, q) -convex -concave )， 如 果 存 在 一 жаа 
ГИ Х-= 民 相 两 个 数 das со (о Sd. Sc, < 
©), EHEN сс, d< d, 集合 


Х„„={хЕКХ:4<ф(л)<с} 


在 多 中 是 相对 紧 的 ,， 而 e € X. , 上 是 严格 рї 
的 ,在 X, Ü 上 是 严格 4 ША). 如果 d, = 一 oo 或 
c= 0, ЖА X 分 别称 为 强 p W (strongly p- 
pseudo - convex ) 或 强 q 债 思 (strongly q- pseudo -con - 
саме). 如 果 d,=c = — 0, M ХЖ рэв 
( p-complete ) . 

йт 1) 复 流 形 好 中 的 一 具有 光滑 边界 ОХ 的 
FË ХЭ р wi (strongly p-pseudo -convex } 
(2 р wm (strongly p-pseudo -concave ) ) 的 ， 如 果 
每 一 点 x, 'E8X 都 有 一 邻 域 U， 在 其 中 存在 一 严格 p 
fru (248 p 0) 函数 о, #4 XNU= (x= U: 
ф(х) <ор (相应 地 , X YU = [xe U: ф(х) >0}). 
每 一 强 p Они (9 p AED ЖУРО ру 
(## p B|) 流 形 . 如 果 边 界 3X ЖЕ ҖЕ p ib 
DERA., MERRE а WEHR WAR 
得 到 一 【P, q) їз - 目 流 形 的 一 个 合子 . 

2) 紧 复 空间 自 榴 是 0 凸 的 ， 

зу 完全 空间 类 和 Stein 空间 (Stein space) 类 
二 一致 的 ， 

4) 强 1 本 空间 类 和 从 Stein 空间 在 有 限 点 集 上 
进行 正规 静 改 后 得 到 的 空间 类 一 致 

5) 命 下 为 nn 维 的 紧 复 流 形 ， 又 命 5 为 它 的 闭 
子 流 形 ， 其 所 有 分 其 的 维 数 都 是 g ЖА XNS 是 一 
强 (q 十 1} 如 的 ， 及 如 果 S 上 的 法 从 是 正 的 ， 那 么 
X\S 是 一 强 (n 4) 1236. 


6) 如 果 S л Stem 流 形 中 余 维 为 p BU BJ f M 
Е. ЖА XS 是 p 完全 的 ， 

7) ЖЕ X EM- r ИАЕА E 称 为 p |F 
的 ( p-positive) (q 负 的 (q-negative) ) ， 如 亲人 在 E 
БФ РЕЛЕ Hermite 度量 h， 使 得 (0) = 
= йо, o) # ДОА А (p + r) É" (Я 
БЕЙ, — x 十 严格 q 四 的 函数 《如果 pagel, 
就 得 到 正 向 量 从 ( positive vector bundle ) A f1 9 АА 
(negative vector bundle) 15). ШЖ XER 
的 ， 那 么 p EPI PD BJ E E (p+ r) [ШР], 
而 q 负 向 量 从 的 空间 是 强 8 AA. p 完全 空间 上 的 全 
纯 向 蕊 从 空间 总 基 p 完全 的 . 

atip, q) - MÆ [н]! РЕ ЙЕН T Sta Tk dË T BË 
BG HJ P BU E [B] 8 E [НЕН BE 3k ТЕ ЯП pJ Л] PE ЯУ E 
理 (ИЙ ТЕ BB rR Pis PR ДЕ Я {finiteness theo - 
rems )). 对 严格 (р, 9) 雪 -四 上 映射 也 证 明了 类似 
的 有 限 性 定 是 【而 [1], [21) .一 空间 X ÆR 1 (h 
B, HHR SYA 和 和 X EF jD SER S E 
( coherent analytic sheaf} F, баб (X, F) < œ. 
mR X E рон), BARRE r2 p ЖЕ X 
上 的 凝聚 解析 层 F, H'(X, F)= 0 

p f p HET 间 的 同调 群 有 证 列 性 质 ， 如 果 x 
是 ~- п 维 的 化 强 p h (p 完全 ) 复 空间 ， 那 么 对 r 之 
n+p,dmH(X,Cy<co Midt, H (X, C)=0). 
对 强 РЕС r2n + 1 H. H (X, Z) 是 
ERER. ША] p 完全 流 形 则 当 + 之 nn 十 p HH, 
H,(X,Z)=0 X H,.,- (X, Z) E ËB HË. 

一 复 空间 X 称 为 伪 耻 的 【Pseudo -concave ). 如 
果 存 在 六 中 的 相对 紧 开 集 U 与 X 的 每 一 非 退 化 分 
НАНУ ЕЖЕ РИЯ: 任 一 点 xvsar 都 有 X 
的 一 个 邻 吉 了 ， 使 得 任 一 充分 接近 xu 的 xe V 对 V 
ЕЕ 6 Т 


lf х)] < sup СГ. 


Ш 无 是 一 n 维 流 形 ，n 关 2， 那 么 取 U E X 中 的 
一 强 (n 一 1) fb SRE E T. ERZ AREAN 
的 . ШЕИ X 下 列 有 限 性 定理 已 经 证 明 : X 上 
的 任何 全 纯 向 量 从 的 全 纯 截面 空间 是 有 限 维 的 ; ШЖ 
XERA, WA 的 所 有 全 纯 隙 数 是 常数 ， XX 上 
的 亚 纯 函数 域 是 一 代数 函 教 域 ， 它 的 超越 阶 不 超过 
dmx. A-AA FEM (automorphi function ) 

有 重要 应 用 ， 它 基于 这 种 事实 ， 即 空间 DIT ， 在 许多 
BETH, Atr r 是 有 界 域 D < C" 的 一 纯 
不 连续 自 守 群 ( 在 这 种 情形 下 称 工 E-A (pseu - 
do -concave poup ))， 例 如 ， 有 界 对 称 区 域 的 自 守 群 


的 算术 子 群 是 伪 问 的 ， 
参考 文献 
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11] Ermine, J., Cohérence de certanes images directs à 
supports propres dans le cas d'un morphisme forte- 
ment р-сопуехс, Ann. Scuola Nom. Sup. Pisa СЇ. 
šc., 6 (1979), 1 — 18. 

[2] Онишик, А. Л. Итоги науки и техники, Алгебра. 
Топология, Геометрия, т. 15. M., 1977, 93 — 171. 
А. Л. Онищик # 

GHE] Hermite 形式 H(p) 通常 称 为 o 的 Levi É 

式 (Levi огт). | 

` C реа ЕЛЫ, AIEE 

区 域 一 致 (Levi 同 题 (Levi problem) AAF). AFA 

А, Far TARR EIR DnR (А (ЕС: 

p(z) <0) 的 域 。 其 中 p E —j45 4 38 А 

). [А13] [A15] E AR3F65 335 LER. 
在 许 名 方面 强 p {НЛО НЕШ р {ӨТ Е 

好 "的 性 质 . 为 简单 计 ， 内 讨论 C" BB) (1) n 

域 ， 因 此 , 命 DD= (r(z) <01 为 一 其 光 请 边 界 M 

的 有 界 域 П рєм. ЖА D 称 为 在 pth m É 

(pseudo -convex ]， 如 果 Levi 形式 H(r) (p) 当 限 制 在 

了 的 复 切 空 闻 时 是 半 正 定 的 ， 而 D 称 为 在 р 是 强 伪 

Mh (strongly pseudo -convex )， 如 果 Levi 形式 щй 

HE 了 的 复 切 空间 时 是 正定 的 . 一 区 域 称 为 { 强 ) 66 

凸 的 ， 如 果 它 在 每 一 边界 点 是 (38) Во. — 00у 

城 它 不 是 强 伪 巴 的 称 为 弱 局 凸 域 ( weakly pseudo -con - 

vex domain ) . 

С” єз ӨӨ В йл] ДЇ ЖЕЗ {Л БЕЛИЗ. 
ЕЗ {ИТ SE B TE kE 18 ГИРЕ ЖЕЕ Ж 53 PB Ch BR BT 

分 享 (或 者 没有 真正 的 类 似 ) 的 性 质 是 : 

а) AMBER Cauchy-Riemam 方程 得 

m): ШЕ fæ iA, mtl) ER, ААЙ 

属于 某 些 Holder 空间 С°, 或 Соболев 空间 А *, 

那么 存在 一 (1 m) 形式 u, RARE CHA, 

使 得 ды = /. EAR., АУ 2 -Neuman 问题 有 

WADAH. 这 表示 非 齐 次 Cauchy-Riemann 方程 的 

具有 极 小 L, 范 数 的 {了 唯一 ) 解 x 在 上 述 Соболев 

范 数 中 是 十 分 规矩 的 ， 见 [A6]， 作 为 推论 ，Bergman 

射影 (Bergman projection ) Pk X AAAA РА 0. 

` b) 强 伪 山 域 局 部 双 爹 纯 等 从 于 强 凸 域 ， 

с) 一 强 伪 同 域 可 以 写成 一 族 纯 递减 强 伪 凸 域 的 交 

的 内 部 ， 

显然 Levi 形式 是 正定 的 还 是 半 正 定 的 有 很 大 的 

С], 分 析 这 个 盖 别 和 5-Neumann 问题 的 次 椭圆 居 

计 有 联系 ， 有 限 型 区 域 (domain of finite type) ЮЖ 

Ж J. J. Kobn 对 C: 中 的 区 域 引进 的 ， 见 [A91. 

紧密 联系 于 Kom 的 党 始 定义 并 在 偏 微分 方程 中 很 重 

要 的 ( 风 |A6]) 是 用 Ж V fk (u f (iterated солити - 

tators) 表示 的 有 限 型 定义 . т 表示 M 的 复 化 切 

М, T' 表示 截面 是 (1, 0 了 向量 场 的 子 欠 ， 即 复 切 
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HEA М T°! 表示 T ТЫЛА. MER- 
零 化 TOO T 的 实 IEE р. S L N T!" 55 
-FIM Lp) #0. 工 租 工 的 一 个 长 度 为 n 的 
选 代 术 位 子 是 了 的 - :局 部 截面 X 上 其 形式 


= [E ВГУ. 


其 中 上,e{ 工 , 工 } .上 在 p 的 型 是 最 小 整数 9， 对 于 
EFE L 的 一 长 烧 为 аъ 的 选 代 换 位 子 X, {ШЫ 
<N. ХЭ (p) +0. 现在 定义 МарТ (М 
+.) 为 : 


(А1) 


t (M, ру = зир {LE р) 

并 日 如 果 M 的 所 有 点 都 是 有 限 型 的 ， 则 M 是 有 限 
型 的 ， 一 点 的 q 型 换 位 子 (commautator й-1уре of a 
point ) (4=1, с.п Т. Boom 引进 的 ( 见 
[A4])》， 然 而 ， 亿 平 只 在 2 维 的 情形 这 些 概 念 才 和 次 
АЕ. 

在 高 维 的 情形 直面 的 方 荡 是 有 用 的 . GRS D 为 
一 光滑 有 界 感 具有 边界 М, Ж АӨ”, p 为 一 这 
界 点 . 【在 定义 中 只 带 一 超 曲 简 M.) z: (C, 0) > 
(C", р) 为 一 喘 0 BJ р ШД) Е. 2 bfz) 为 
к 在 ЮЗАКИ oroz) 为 复合 映射 roz 在 0 的 重 
&. 点 p RAAR (1) 型 的 点 (point of finite (1)- 
type), ЖОЖ) БАА z 的 所 有 非常 数 的 芽 存 在 
一 C, {+ 


00702) ge, 
viz} 

使 (A2) УНЕЛА CRA p 的 型 (туре ) 并 记 为 
A (M, p) ЗИН, RET M 和 在 p ЮЕ ЙТ 
Яп. [К D 或 超 曲面 M 称 为 有 限 型 
的 {finite уре), WA 它 的 所 有 点 都 是 有 限 型 的 ， 
` 于 d. Angelo 定义 了 有 限 q 型 点 (рош of finite 
9-type ) 的 概念 ，g = 1 ，…， 1 一 1f 见 TAI， [А3], 
[А4]). 他 证 明 有 限 型 点 的 集合 是 超 曲 面 M 的 一 开 子 
Ж (EIAI, [A4]). 

这 些 定 疙 有 许多 不 何 的 和 精细 的 形式 ，、 如 果 不 
再 要 求 伪 凸 性 并 且 а<п—1, Ж 4 型 的 位 子 对 
接触 阶 不 起 作用 . 从 此 ， 关 于 有 限 型 都 是 在 接触 阶 的 
意义 下 的 . 

得 到 了 下 列 结果 ，Kohn uFEH f ШЖ p E C: 中 
一 用 限 型 的 光 沸 伪 是 域 的 一 边界 点 ， 那 么 对 8-Neu- 
mann 问题 存在 一 次 椭圆 居 计 { 见 [A9])., Р. Greiner 
证 明 此 结果 之 赣 【 见 [A7]). D. Catlin 拓 广 这 些 结 
RA С" Фай ( 见 [A2])}， 人 人们 还 得 到 了 C? 
中 有 限 型 域 移 相应 Holder 估计 (【 见 [TA5]). ARE 
域 也 具有 性质 ec) ( 见 [Alli])， 存 在 有 限 型 城 不 其 有 
HE b) (А [А10]). 


(A2) 
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最 后 ，Catlin 发 现 “ 条 件 Р” (condition P}, 

它 比 有 限 型 弱 并 保证 了 可 -Neumann 问题 的 紧 性 咎 

让 ， 这 表示 对 Соболев 范 数 估计 没有 增益 ， 包 括 Ber- 

grmann 射影 的 正则 性 以 皮条 件 с): 条件 Р 等 价 于 所 

939 B (гетегтагл ) ІЕ NI YE (weak В (remermann) 

regularity). ETRA: M БАр ERARE р 

上 一 多 重 下 调和 函数 的 边界 值 ( 见 [All1])， 

ДМ, Bergman #z 8 $£ ( Bergman kernel function ); 

双全 纯 上 映射 ( biholomorphic mapping ) . 

[А12] Æ p DEH q 四 性 的 很 好 的 参考 文献 . 
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485 9 И F [pseudo -differential operator; псевдодн - 
фференцнальный оператор } 
在 微分 流 形 上 作用 在 函数 空间 上 的 算 子 ， 它 可 以 
利用 通常 称 之 为 伪 微 分 算 子 的 每 征 的 其 个 画 数 按 确 定 
的 法 则 来 局 部 地 描述 ， 这 涂 数 满足 对 于 数 的 某 种 类 型 
的 估计 ， 它 类 杞 于 对 是 微分 算 子 的 象征 的 专项 式 的 导 
ЖЕ. 

SaR 中 的 一 个 开 集 , 目 令 CY (0) £ Q 
上 具有 属于 O 的 紧 支 集 的 无 穷 次 可 微 画 数 空 间 . О 
上 最 简单 的 盆 微 分 算 子 是 管子 Р.С (О) > C" (Q), 
它 由 下 式 给 出 : 


Pu(x)= Tary [e PODO, (1) 


RE, «ЄС (0), SER”, dé Æ R" 上 的 Lebesgue 
测度 ，x ¿ç 是 矢量 x 和 上 的 通 带 的 内 积 , (g) 是 
р н 的 Fourier 变换 { Fourier transform), BJ 


д0) = ете u(x)dx 
( 积分 是 像 (1) 中 那样 的 在 整个 R 上 的 },， р(х, 4) 
是 名 x R” 上 的 满足 基 个 条 忻 的 光滑 函数 ， 且 称 它 为 
伪 微 分 算 子 P 的 象征 (dR T É Se HE (symbol of 
ап operator)), (1) 形式 的 算 子 P 记 为 p(x,D) 或 
p(x,D.). WẸ 

р(х,ё)= E pO) 


[ает 


是 具有 系数 p.ECe (O) P £ 的 多 项 式 (这 里 x 是 多 
н, а= (a... a.) z 20, x Ж. |а| = 
atoe tap E= gie Я 2 р(х, р) 就 与 
p(x,Ë) 的 表达 式 中 用 D= ariax RE Z 所 得 到 的 
微分 算 子 (differential operator) H— A . 
BARREA 
Iaa p(x SN E Cag O HEDT (2) 


x€ #, ЕЕ" 


的 象征 р(х,&)Е C€ (G X R") Ж. ЖШ а, f Ж 
Жїн. д.=010х, 2,= 2122, Ж Ж Q 中 的 紧 集 . 
这 个 类 用 Ss. E S(O x R) KER. 

通常 假定 б=р,<1. A LR L (Q) 
表示 形 如 pix, D)+ KARTS, HP pes, 
KERA C” 核 的 积分 算 子 ， 即 下 桓 形式 的 算 千 : 


ки(ху= | K(x,y)u(r)dy, 


其 中 K(x,y)eC%(Q x 9).( 这 样 的 算 子 p(x, D) + 
K 亦 称 作 Q ТӨЛ ЖР.) ШК р(х, č), mat 


r- 
tuz ammira тты TE — Apa A hy трг РЧ ЙЕН АЧАА ЕНА r e w Аааа не aara a тет" -rem u e rp- a, ETE ү, фм. ому. у. eenn 


В. ИЧЕ pix, D)+ K WREE. АЙ, ЖШШЕ 
TETEH- -MOER HEAR К Ро S = 
[Y a S I PARIE. MF AEL", 称 作 不 超过 m 
阶 的 p ,6 型 的 擅 徽 分 算 子 ( pseudo -differential opera - 
tor}、 上 面 描述 的 微分 算 子 是 属 于 L'a 类 的 ，m 的 
最 小 可 能 值 称 作伪 微分 算 子 的 阶 {order of the pseudo - 
differential operator). s", 类 和 LT, 类 通常 称 作 Hor- 
mander 类 ( Hormander classes ). 

可 以 利用 二 重 象征 或 振幅 来 给 出 О 中 的 伪 微 分 算 
子 ， 即 写成 下 面 的 形式 : 


Ри = 人 ee ба({х,у,Е}н(у}йуйё. 
(3) 
对 aix, y, ё) = р(х, xs) 这 会 式 就 变 成 (1). 通常 假 
定 alx y JEST; (Q x Q x Rr), Bj 


12:00" а(х,у,&)| < 
< C, sn". Ка) + ерут, (4) 


х,у= Ж, 
这 里 ун Q hi. ШЖ 0<д<р<1, WA 
W f (з) 的 类 (对 所 有 可 能 的 函数 ast) 和 
L" (人) 重合 在 此 情形 下 象征 рх, 5) (确定 到 -~- 
个 属于 S-” 的 象征 ) 有 下 面 的 渐 近 展开 : 


р(х,&)— > =. ё: рха(х,у, 6)... 


其 中 alza eah ВЖЖ Н. 这 
个 公式 指出 р(х, é) 与 对 所 有 «(|| №) 的 部 分 和 
之 差 是 8";"- an 中 的 一 个 象征 ， 即 是 其 阶 至 多 等 于 
余 项 的 阶 的 最 大 者 的 象征 ， 

以 微分 算 子 P 可 以 利用 连续 性 或 对 偶 性 扩充 到 一 
Ма Р.О) 一 р'(о). 这 里 D'(Q) 和 #'(О) 
分 别 是 广 尽 函数 空间 和 在 О FRS RER Хо 
空间 【 见 广 炎 离 数 空间 ( peneralized functions, space 
ог). WR 5 < 1， 那 么 伪 微 分 算 子 有 下 面 的 伪 局 部 性 
Ж ( pseudo -locality property): 如 果 uee’ (О) Г 
ÉQ), 其 中 O'ER, ЖА РиеС" (07). 这 个 性 
质 的 另 一 公式 是 : P 的 术 K(x,y)( Ж L. Schwartz 
意义 下 ] 对 x, у(х жу) ЖУК ОИ ЩН. 

Оф m 阶 的 经 典 伪 微 分 算 子 是 算 子 PEL, Ë 
的 象征 pi, E) 有 渐 近 展开 : 


p(x) ~ 到 (pie 


其 中 y(¿)eC*(R'), |41218 (6) =1, = 
Ер 1/2 P| (0) = 0, B Pi 人 YE)EC (Q x 
(R"\0)) 对 是 m — j 阶 正 齐 次 的 : 

р, _,(х,16) = 177 р.-,(х.) XER, 
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EERO, t> 0 
НЕВЕ АТА ЈЕ 4E 5 56 РР О 
К. ВМ р, (х, С) 被 称 作 m 阶 经 典 伪 微分 
算 子 的 主 象 征 (principal symbol }. 

Q 中 一 仿 微 分 算 子 P ЖЕЙ RE ( properly 
supported), WR O x Q 到 每 个 因子 上 的 投影 被 限制 
ТРЕ ЕМЧ ЕА ВЯ LES (proper 
morphism )， 真 支 集 的 的 微分 算 子 将 CI (Q) 映射 到 
Cim 中 ， 且 可 以 利用 连续 性 扩充 到 映射 C“ (Q) 
CO), (0) (0) Б D'(Q) — D'( Q). 
它 可 羽 写 成 具有 象征 p(x, é) =e tP (e +) 的 形 
式 (1)， 其 中 指数 了 和 解 为 带 有 矢 数 《 的 х AR. 

假设 A.B 都 是 О 中 的 伪 微 分 算 子 ， 其 中 之 一 是 
真 支 集 的 Ға. EBRAR (复合 C= А8 是 有 
ЖУ. 复合 定理 (composition theorem ) Е 
算 子 理论 中 起 着 重要 的 作用 : 如 果 AEL", BEL", 
0<5<р<1, 那么 CeL* X, ШЖ ó <p H 
cix, ëh а(х, č) ЖШ bix, č) ЗЕ C,A 和 В 
Е. А, 


c(x,š 


~ Y 21 [0абх, ИР (х1. 


特别 地 ， 如 果 А,В 分 别 是 m, 阶 和 m, 阶 的 经 典 伪 
MORT, ЖА C 是 具有 主人 象征 Cmon (5,5) = 
am CX Eba (x,Ë) 的 m, + m, MARRARA 
+, 其 中 an (x,¿) l b..(x,2) ЖЖЖ АШ В 
ERIE. 

ШЖ PEL? (0 所 5 所 p 扎 1)， 那 么 存在 一 个 而 
В АТ PEL”, WEA (Ри, v) 
= {uP р), и,оЕС (0), 这 里 (ш,ә) = |u(x)e(x) 
dx R u #l o #£ L,(Q) 中 的 内 积 ХМ. ШЖ a< p. 
р'(х,®) Ж P' ҖЕ. p(x,;) Ж PARE А 


го. ~ Y y ё1РїРОХ. O. 
这 样 ， 满 足 5 < p 的 真 文集 的 伪 微 分 算 子 组 成 一 
个 代数 ， 它 具有 由 伴随 算 子 的 转 年 给 出 的 对 合 ， 任 意 
的 食 微 分 算 子 组 成 这 个 代数 上 的 模 . 
由 L, 范 中 的 Hórmander 类 到 它 最 精确 的 形式 的 
伪 微 分 算 子 的 有 界 性 定理 ( theorem on the boundedness 


w # а fF m š + я m а в 


љ 0 = 8", B$ P 是 形式 【3) 的 算 子 ， 它 上 共有 满足 
(4) 的 二 重 象征 а(х,у,&), ЖР m, p, ó WA Ж 
性 


0<р&1,0<д<1,т®0,р-8-— 5 20, (5) 


FE, P 可 以 扩充 为 一 个 有 界 算 子 P:L,(R') 一 
L,(R")， 特 别 地 ， 在 条 件 (5) 之 下 ， 具 有 对 x — 8 
( 即使 得 常数 С,, „= Cs 不 依赖 于 ar) 满足 条 件 
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(2) 的 象征 的 ， 形 如 {1) 的 个 微分 算 子 在 L (R") 
тата. Й. ЮФ РЄ", 在 
L.(R") 中 的 有 界 性 ， 有 只 要 0<0о<р<1, НИЖ P 
的 核 有 紧 支 集 { 当 关 于 象征 的 估计 对 x 也 是 一 致 的 
BJ). A p < 6 或 对 5= 1， 这 样 形式 的 算 子 不 必要 
是 有 界 的 (| 19A1)， 类 似 地 ， 一 般 ， 如 果 (5) 中 后 两 
个 条 件 之 一 丰满 是， 那么 就 得 到 一 类 包含 有 无 界 算 子 
的 以 微分 算 子 ， 

用 关于 银 征 的 导 计 这 个 术 诸 可 以 缩 出 伪 微 分 算 子 
# L, 范 《同样 在 Holder 范 和 在 Gevey її) 中 的 有 
办 性 条 件 【《 见 [8]). 

如 果 算 子 Р=р(х,р) 给 在 ВЕ. ФФ PE 
5°,.(0<4<р<1), В (2) 对 xER" 一 致 地 成 立 ， 
那么 这 个 算 子 可 以 扩展 为 有 界 算 子 P:H'(R') + 
H' "(R"') (sER), RE F(R) 表示 RR” 上 通常 的 
Соболев 空间 (Ж ЖЫЛЫН W; (R) 表示 ) ， 

і" ,中 的 俯 微 分 算 子 类 对 1—р=д<р&1 А 
微分 同 证 下 是 自然 不 变 的 ， 它 的 经 典 从 微分 算 子 的 子 
类 有 同样 的 性 质 ， 这 使 得 有 可 能 去 定义 Lr (x) 类 
和 在 一 性 意 光 滑 流 形 其 上 的 经 典 鬼 微 分 算 子 ， 在 一 
WARE x; Q 一 入 (这 里 Q, О 都 是 ХФ) 
下 象征 中 的 变量 变换 公式 有 下 证 的 形式 : 


TY Hy cy 一 
~ ў L а(х, кх) р) рт. 


ЖЕ а(х,2) 是 АЕТ (Q) 的 象征 ; al (x,2) 是 算 
F д,Є1",(0,) ЮЕ. А, 由 Ан=[А(шок)] 
ок-!@ш, ШЕН АЖ ШЙ < 而 得 到 ; <'(x) 
表示 的 Jacoti 式 ; e'i) RERE Н 

aH x, č) = 0;а(х,&), 

K.(z)= к(2) —к(х}—к'(х)(2-— x). 
ФЕНЫ, ХАА 2 R IRT FW X 上 的 主 
ФАА TX Fig АПА. 

如 果 区 是 一 {无 边界 ) KAE WAARA TF 
在 区 上 形成 一 个 具有 对 合 的 代数 ， 只 要 此 对 合 是 利用 
由 一 光 请 正 密度 给 出 的 内 积 来 引进 的 。 如果 一 算 于 
AEL? (X) E L,(X) ФАЖР, HRI m < 0， 
Ает (X), ЖАТА L,(X) 中 是 紧 的 ， m ХЕ 
ЖЕНЕ h bia T А, 


ifla + K| = sup |a, (x,2)|, 
(xe) r X 


其 中 a(i) 是 ARERI KER L,(X) PR 
算 子 的 集合 ， 算 子 АЕ", (X) 可 以 用 连续 性 扩展 为 
从 H'(X) 到 HUX) (HERK ER) 中 的 有 界 
线性 算 子 ， 


伪 微 分 算 子 A 的 拟 基本 解 ( parametrix of a pseudo - 
differential operator) 是 一 伪 微 分 算 子 B, 使 得 1 一 48B 
HF- BARE- ос HERRIA. MERA X 
以 的 积分 算 子 . Ri AEL” (QO)(0 i< p11), 
ARE a(x.) 是 4 的 象征 ， 算 子 АНЫ ЖШ 
的 一 个 充分 条 件 是 满足 条 件 : 


| Га(х, 212 [47° E| P R, £ >0, m SR; 
la (x, Eata aa 8) с, |F is am, 


|& 2 R, x€ K. (6) 

ТЕШЛИ Fil Af ВЕ, fi) 存在 ， 拟 基 
本 解 的 存在 性 的 最 简单 的 蕴涵 是 4 是 一 业 悄 圆 型 算 
+: 如 果 АнєЄС^{0'), Kh o cn, ЯА нє 
C* (07). БАЈЕ, sing supp Ан = sing suppu ( 见 
F MO ДО Ж E (support of a generalized function)). 
亦 成 立 ， 如果 Анє HI (Q), 那么 ue Hit" (Q'). 
їй ЖЕЕ ШЕ Ж ДЕНЕМ: WF({(Au)=WF(u), 其 
中 WF(u) Ж ЖА и 的 波 前 集 ( wave fron). 

对 子 1-р&®д<р=1, ЖО (6) f f5 Y F| IE 
之 下 是 不 变 的 ， 所 以 一 个 流 形 X 上 对 应 的 的 微分 算 
子 类 是 有 意义 的 ШЖ XER, MARKERAT А 
在 C" (X) 中 是 Fredholm 的 ( 见 Fredholm Ж ( Fred - 
holin орегаюг)), ЖЕ C* (X) 中 有 省 限 维 核 和 余 
核 ， 且 有 闭 象 . 

一 个 具有 光滑 象征 a (х, 2) 的 mm 阶 经 典 伪 微分 算 了 于 
A 称 作 椭圆 型 的 (elliptic })， 如 果 对 于 E 0 a,(x,š) 
天 各. 对 这 样 的 算 子 А 条件 (6) m Sm йу. H. 
ARMEE, ЕЛЕ т 阶 经 典 伪 被 分 算 于 . f E 
流 形 X 上 这 样 的 算 子 A 成 为 Fredholm 算 子 ; 


A:H'(X) — HU"(X), seER. 


所 有 这 些 定义 和 陈述 都 可 以 移 用 到 作用 在 矢量 函数 上 ， 
或 更 一 般 地 ， 作 用 在 矢量 从 的 截面 上 的 伪 微 分 算 子 . 
对 在 紧 流 形 六 上 的 椭 立 型 算 子 ， 确 定 在 截面 的 Sobolev 
类 上 的 映射 А: H(X) — H(X) 的 指标 不 依赖 于 
seR 民 ， 且 可 以 直接 计算 【 见 指标 公式 (index formu- 
las)). 

伪 微 分 算 子 的 作用 在 于 这 样 的 事实 :有 一 些 运算 超 
出 了 微分 算 子 类 的 范畴 ， 但 仍 保 持 伪 微分 算 子 类 .， 例 
m, E- EWE Л ЕШ 9-Е АО ИЙЕ ПЕ ЖЕК 
都 是 经 典 的 区 微分 算 子 ; Cb NEERA 8 R ES k 
到 边界 上 寺 【 例 如 ， 见 [7], [8] 91151). 

有 以 微分 算 子 理 论 的 几 种 版 本 、 在 分 析 和 数学 物 
理 中 解 各 种 不 同 问题 时 被 采用 ， 通常 出 更 的 是 带 有 和 参 
数 的 擅 微 分 算 子 ; 它们 是 必需 的 ， 例 如 ， 在 研究 本 征 


Зем 


ОАЕ Ч te Si. 


ДЕО АОН ЕЕЕ Т . ОАТ TEE 
在 R" 中 的 不 同 版 本 起 着 一 个 重要 作用 ， 这 是 由 于 考 
КЕР FS g Е А.З ШУЛЕН З ЖЕ ЖА. ШП 
Е R ЖОН TAA rh Р Jy sy: rh 
的 数学 问题 所 影响 { 见 [5], [11])， 在 偏 微分 方程 的 
局 部 和 柯 解 性 埋 论 中 和 在 谱 理 论 中 利用 下 述 伪 微分 算 子 是 
Э, ТЈ РАЗИН (2) 型 估计 中 的 |¿| 
来 描述 ( 见 [8], 14])， 可 以 构造 其 有 边界 的 流 形 上 
的 伪 微 分 算 子 的 代数 ， 特 别 地 ， 它 可 包含 椭圆 边 值 问 
题 的 扎 基 本 解 ( 见 [3], [13]). 

伪 微 分 算 子 的 一 个 特别 情形 是 多 准 琳 异 积分 和 积 
分 微分 算 子 ， 它 们 的 研究 为 伪 微 分 算 子 理 论 的 出 现 作 闻 
准备 (由 [12] 以 及 奇异 积分 (singular integral) ). 

全 微分 算 子 理论 是 研究 Fouer 积分 算 子 的 基础 
{ 见 了 Fourier ROAF { Fourier integral operator); [7]. 
[ 坦 ])， 后 者 在 双 曲 型 方程 理论 中 所 起 的 必用， 正 像 盆 
微分 算 子 在 椭 加 型 方程 理论 中 所 起 的 作用 那样 . 
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theory of linear pamal differential equations, North - 
Holland , 1982{ ВЕ GRR). 
РЕ # ” 陆 柱 家 R 


伪 精 图 积分 [pseudo -elliptiic integral; Псевдоэллипти - 
ческий интеграл | 


形式 为 
Rd VI 04: 


的 积分 ， 其 中 R 是 二 元 有 理 函 数 ，f(z) 是 无 重 根 的 
三 次 或 四 次 多 项 式 . 这 个 积分 可 以 通过 初等 函数 来 表 
示 ， 即 通过 = 的 羽 数 函数 或 这 种 函数 的 对 数 来 表示 . 


例如 
1-522- ИИ 


R — НАУ. АЗАУ (elliptic integral). 
Е. Д. Соломениев 所 ЖА 详 


Фр Eudid 空间 [ysevgo -Eachidean space; псевдоенк - 
лидово пространство ] 
一 个 实 仿 射 空间 ( affine space)， 其 中 任何 向 量 a 
与 b 对 应 一 个 确定 的 数 ， 称 为 标量 积 (scalar product) 
(а,Ь) ( HARAR (inner product )), 满足 
1) 标量 积 是 交换 的 : 


(а,Ь) = (b,a); 
2) КЖ ЖР ИШТЕЕ ЯО: 
{а,‚(Ь + с)) = (а,Ь) + (а, с); 
3) 数量 因子 能 从 标量 积 中 移出 : 
(ka,b)= k(a,b); 


4) 存在 n 个 向 量 a. ER 


(a ,а.)> 0, c <Sl1;(s a )< 0, d>l; 


сют 


{а;, а) = 0, ij. 


Ж n RAD Euchd 空间 的 维 数 ，! 称 为 指标 (index), 
SA (1, р), рея 1, 称 为 符号 差 (sigaw). w% 
Evclid 空间 记 为 Ey p 5,0. 空间 Eu,s) 称 为 
Minkowski 空间 ( Minkowski space ). 对 Ei, py 中 满足 
(b.,b)20 ж (b,,b )=0(i j) 的 任意 n THE 
b, 的 组 ， („> 的 向 量 b, 的 个 数 等 于 ІВ (b,, 


Claw of inertia for a quadratic fomm })- 
th Еола 空间 中 向量 a 的 模 (modulus )|а| 可 和 定 
文 为 非 负 根 VTTaTaJ| .标量 平方 等 于 1 或 -1 的 


向 量 分 别称 为 单位 问 基 Cunit vector) 与 伪 单 位 问 量 
( pseudo -unit vector }. жа (X.X)= 0 的 向 量 X 有 
FH., PEAH E ( jsotropic vectori. m aR 
向 是 迷 向 方向 (isotropic direction). 

{н Бода 空间 中 存在 三 种 类 者 的 直线 :Euclid 
的 ， 有 正 标 量 平 方 ({a:a)>0) 的 方向 向 最 ， К Еос - 
id й ( (a.a)< 0). Æ ( (а.а) = 0). 
某 -… 点 的 所 在 迷 向 直线 的 并 集 称 为 迷 向 锥 оре 
сопе). ` 

{h Euclid 空间 中 存在 多 种 类 型 的 平面 : Euchd + 
mi E, 00 Fuclid *£ m E11 ,) E e E a a E В Ҷе 
南 ， 称 之 肖 具 有 符号 益 0,1), (1,0) ASH 1 B d 
Euclid ig ( 见 半 Eudid 空间 (semi - Euclidean space )) 
ШЫ B RTA ИЯЛ Ж IB] J E F E . 

作为 两 点 A(x) 与 B(y) Z B| ÉY E R ht H ij Et 
АВ 的 模具 由 


ABR =|y-x}P=|(y- x.y- x)| 


计算 . 伪 Euciid 空间 不 是 度量 空间 ， 岗 为 三 角形 不 等 式 
不 满足 。 如果 向 量 a 与 b 属于 一 个 Eudid 平面 【或 
一 个 指标 为 六 的 从 Exid 平面 ) ， 则 它们 满足 三 角形 
不 等 式 ， 但 是 如 果 它 们 属于 一 个 指标 为 1 BSD Eudid 
平面 ， 划 它们 满足 所 谓 的 逆 三 角 撒 不 等 式 : 


а +612 ja|+jb|. 


伪 Eudid 空间 中 存在 三 种 类 型 的 球面 : 正 半径 平 
方 的 球面 ，( x,X) = ро, ЗРО, (х.х) 
= 一 p?， 和 和 零 半径 的 球面 ，(x,x) = 0， 这 从 好 是 类 
Ый. 

伪 Euclid 空间 中 的 运动 (motion) 是 仿 射 变换 
(affine transformation) 且 能 写 为 


x'=Ux+a 


的 形式 ， 算 子 U 满足 条 忻 |UX| х, MERIA 
之 间 的 距离 fh Бис 空间 中 的 反动 构成 一 个 飞 法 
Ë: ЕЖЕ a(n + 1)/2 个 独立 参数 . 4 Euclid 3 
间 中 的 运动 称 为 第 一 类 或 第 二 类 运动 ， 如 果 它 们 是 相应 
类 的 仿 射 变换 . 

将 每 一 个 向 量 a 变换 为 向 量 a 且 使 得 (a ,al = 
~ (а',а') 的 斤 何 变换 称 为 反 运 动 { anti -motion ) . 

向 量 与 张 量 代数 的 基本 运算 可 引信 到 的 Euclid 空 
间 中 ， 基 本 微分 用 何 的 概念 按照 伪 Riemam 空间 
( pseudo - Riemannian space) LERAM. — 
Af Eucha 空间 的 度量 张 量 (metric tensor) 有 形式 
{在 Galko 坐标 系 中 ) 


о БАРИОН р, ss 


олш FT. L үз. 


伪 Euclid 空 癌 是 半 卉 的 ， 即 它 的 Riemam 张 量 (Rie- 
mam Ensor ) HE. 如果 一 个 从 Riemann 空间 的 Rie- 
mnm Н. НДТ ЈА В Бос ë 
问 【locally pseudo -Euclidean space). ` | 
伪 Euchid 52 (аер R Br ВЕ Be Bb. E 
ERRER Rieman HË pt, 0 Rieman 度量 成 退化 度 
最 ( 见 不 定 度 规 (indefinite metric). (ЯРАП, $ Euclid 
空间 的 球面 其 有 一 个 【一 般 来 说 是 不 定 的 ) 常 曲率 度 
E. Easo 中 一 个 正 半 径 平方 的 球面 是 一 个 与 双 曲 
空间 等 距 的 (n 1) 维 空间 ， 
фу Euchd 57 Ы] E. {1 КУ п) 5 Eucid 空间 | 
E ARHAR ак = sz， 的 复 空 间 的 和子 空 
ËJ. 如 果 х' 是 伪 Eudid Samaq. у S z $Y 
IERSE Euclid 空间 中 的 坐标 ， 那 么 子 空间 的 方程 
有 形式 
x =Rez,0<j;j*=%1; 
= Imz, у= Rer, i<j <и. 
#5 Eudid 空间 的 度 基 可 出 Euchd 空间 的 度量 通过 人 
É x= iy (1<}®п)Ж ИЙЫШ. 
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фу СаШео 空间 [pseudo -Galilean space; 
леевә пространство ] 

一 个 具有 仿 壬 4 空间 ( 见 仿 射 室 间 (atine space >) 
ТНА ГООЛ (n 1) 18 Т, МА n ë 
问 ( 匈 射 彩 空间 { projective space }), T, РЕ rS 
Evclid 空间 ( pseudo - Euclidean space) 'R,_ | 的 个 无 
Яй (4 一 2) 平面 T, W 工 中 又 指定 了 一 个 
fn 一 3) 二 次 曲面 全 : ， 它 是 指标 为 了 的 碗 册 (n ~ 1) 
ARKAE. + Т. Т, 与 二 次 曲面 0, 的 族 组 
成 怕 Galileo 空间 的 绝对 形 (absolute)( 3); А # ir 
HIT. Big, 3- рг, 有 一 个 作为 绝对 形 的 2- 
平面 Т, T, 中 有 一 条 直线 T, T, ЕНА Q. 
{я Gaie 空间 可 定义 为 -个 仿 和 里 n 空间 ， 在 它 的 完 
全 和 北 射影 n ар АЗУ ЩЕ ТЕР, е ТН 
РКИ FEuchd(n — 1) 空间 几何 党 

AZ 1ш) Е Е AMF Galileo 空间 ( Galilean space ) 
PPH EB E 5. 

T BU 38 S È р. БЕДЕ H Pp rP ñ Ë Я 
&. AAE FAR. Et Lie 群 . 

Ra zJ ЕЩЕ T, ВН BU 2 Dal 83 — T Ж 
фу СаШео 空间 (co -pseudo -Galilean space). W2 18] 
(Чад space) 是 Г, 的 极限 情形 . 
参考 立 献 
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Фаз 
[АТ] Coxeter, Н. $. M., Non - Euclidean geometry, Отау. 
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жыз Pe НИЕ 校 


псевдогали - 


f Ë [peudo -group; ncemnorpyunal, 25809 M 的 
变 搁 的 

由 流 形 M 的 开 子 集 到 M 2 WÉ — Uk in) ЕН. 
ЖЕЛПИ S r. BARE ARERR topi ТУ 
封闭 的 .更 准确 地 说 ， 流 形 M 的 变换 之 伪 群 了 是 出 一 
些 局 部 变换 (local transformations ) 构成 的 ， 局 部 变换 
即 一 个 形 如 p= (D,, P) 的 侦 对 ， 其 中 D, 是 M 的 
一 个 开 于 集 ， 而 p 是 一 个 微分 同 肥 (diffeomorphism ) 
D, ~ M, 并 且 假 设 1) р. єг Жі po 9= (4 (р, 
NFD). Peger; 2) рег #8 p'= (р(р,), 
р')єг; 3) (M, KJET; 4) 车 了 是 开 了 于 集 DEM 
МЕКА, А p = U, D, EP DAME 
的 开 子 集 , 则 {DD, pea HES a .(D., Ploe)sI. 
对 1) 4) 作 必 要 的 改变 ， 就 可 以 对 任意 扣 站 空间 
(17) 甚 玖 对 任意 集合 ， 也 定 久 其 变换 的 伪 群 。 变 
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ФЕН ЕВРЕ НЕ, E M ERT арт 
系 ; ЗЭЭНИ. 流 形 M 的 变换 之 伪 群 了 
PENTIR (transitive) 如 果 M 即 其 促 有 的 轨道 . # 
м внаем Г Жаап, ЛИ P 称 为 本 看 
的 (primitive ) (Ж, IERE ATEARI (imprimi- 
tive у). ` 

微分 波形 的 变换 的 一 个 盆 群 Г 称 为 出 一 个 篇 微分 
звя 5 所 定义 的 变换 的 Lie ORE ( Lie pseudo — group 
of transformations), MẸ T 怡 好 是 出 邢 些 满足 方程 组 
号 的 般 的 局 部 变换 纽 成 的 . 鲍 如 平面 的 共 形 变换 的 二 
RAE Cauchy -Riemann 方程 组 ( W, Cauchy - Rieman 
ЖЕЕ ( Cauchy -Riemann conditions ) ) 所 诀 定 的 变换 的 
Lie HR. ЛЕН Lie WRR., WEEEK 
ЛЭ ЛЕ БЕШ. 

і Т Lie WRZ. а) п 3ER E 
ҢЫ ЖБ ЗЕ ЖЫЛ ПЕЙ pa. 

b) MARAM Jacobi 行列 式 【 Jacobian ) Їй C" 
之 全 纯 局 部 变换 的 伪 群 . 

©) 所 有 Jacobi 行列 式 为 1 的 С° 之 全 纯 局 部 变 
Hz. 

а) C'(n 348 ) 的 保持 微分 2 形式 


= +а:"7! A dz" 


各 C 2—0) 


Q = dz! A dž + de ^ dz + 


不 变 的 一 切 全 纯 局 部 变换 的 Hamilton hE ( Hamilton 
pseudo -group ). 

e) С" 中 一 切 保 持 о 到 相 差 一 个 常数 因子 的 全 纯 
局 部 变换 的 伪 群 ， 

fy С" (п = 21m+1, 
形式 


m 21) Ф-Т 1 


dz" +$ (zaz хс!) 


到 相差 一 个 因子 {可 以 是 函数 ) 的 全 纯 局 部 变换 所 成 
的 切 触 伪 群 (contact pseudo -group }. 

DA а)-ї) о BE tJ 3: 0928 H. 

B| a), c)— f) 中 的 Lie 伪 群 之 阶 雹 为 1， 而 例 
b) 之 阶 为 2. 

ЗЕ M 的 任意 变换 Lie 群 G 通过 其 在 M 之 开 子 
ж БЕРБЕ ИЕ ВВЕ ГОС). И ГКС) 
MERRIE Pes SR k Ев (Bobalzabe), тайт 
而 当 = 2 ШЖ fB ЖЕ. 

变换 的 Lie 伪 群 称 为 是 有 限 型 (finite type) 的 ,如 
果 存 在 一 个 自然 数 d, 司 得 每 一 个 局 部 变换 p= ГОИН 
CERA хер, 上 的 4 节 了 唯一 决定 ， 这 种 d 中 的 最 
Д Г МКК (дерсе) 或 型 【type ); 如 果 这 样 


的 4 不 存在 ， 上 就 称 为 无 限 型 的 变换 伪 群 ( pseudo - 


group of trarsformations of infinite type). `B a)-f) 


中 的 伪 群 都 是 无 限 型 的 林原 的 变换 Lie (RE. 

Z P R п ЖИЕ M 上 的 一 传递 的 恋 换 Lie (5 
8, G'(T) 是 上 中 一 多 保持 一 点 Ое M 不 变 的 局 部 变 
# Z r PEE. KATHARE рег, 19 оер 
ШЕР (О)у= 口 ， 对 集合 G(T) SUT Li 群 的 自然 结 
HERRAT 的 + 阶 迷 向 群 (r-th order isotropy 
group). (G w 也 称 为 r 的 号 性 迷 向 群 ( linear 
койору group ). G'(T) 的 Lie 代数 g (Г) 自然 地 其 
A M # O ааг r 节 的 Тен. #Г 
是 一 阶 的 变换 Le В, ШАА (г) 一 
СОГ) 的 核 GOT) 对 任意 的 rr > 1， 只 依 帧 于 线性 
Жы G (T), ЖЖЖЖ r 次 扩张 (extersion ). 一 
阶 的 变换 Lie 伪 群 为 有 限 型 4，、 当 自 仅 当 

dmg U(T)2 0 而 dm G(r)=0 


此 外 ， 著 СГ) ETTA, W d < 2 ( BL [5J). 
一 阶 的 变换 Le AR г EARI EROR CEE 
情况 下 当 且 仅 当 ) Lie 代数 8! 不 包 会 秩 为 1 BU É| B] 
Ж ( 见 [110]}， 这 种 线性 Lie 代数 称 为 糊 轿 型 的 
( elliptic ). 17 

对 于 一 阶 的 变换 Lie thf Г, 可 以 用 它 的 线性 迷 问 
代数 计算 出 其 一 切 扩 张 G) (T) 的 Lie AA, r21 
ЖА, GOT) A Lie КФ o rr Aa M FE О 
点 钼 的 向 量 场 之 (r+ + 1) 节 构 成 , 它们 在 某 个 局 部 坐标 
(x!, e, x") 中 形 如 


i 0... у} 
Dv x x 


Р 


д 


这 里 у, ТИЛИ. Bi m F AANE 
张 量 ， 即 对 性 意 团 定 的 站 ，…, i, Ж 


| 


关于 此 局 部 坐标 系 (x') 属于 a (T). 

& мо» К-а C 上 的 n 维 微 分 流 形 . M 
JE M 上 的 每 个 于 阶 的 传递 的 变换 Le 8 Г, 2р5 
M LAAk GO {r)i СЮ СЯ (С- 
structure ) 的 一 切 局 部 自 同 构 所 成 的 伪 群 重合 (Cartan 
第 一 基本 定 现 ( Санап fist fundamental theorem )), 
HEA (2D. 按照 他 的 定理 ， 由 全 纯 局 部 变换 构成 
的 每 一 个 无 限 型 的 本 原 的 变换 Lie 伪 群 ， 都 局 部 周 构 
于 例 a) – f) 的 伪 群 之 一 ， 这 个 定理 被 多 次 证 明 过 ; 
它 的 现代 的 证 明 可 用 纯粹 代数 方法 得 到 的 ， 而 传递 的 
变换 Lie 伪 群 的 局 部 研究 导致 某 个 泪 过 Lie 代数 的 研 
究 (%[9]). 这 些 滤 过 Lie 代数 的 分 类 可 以 在 分 次 单 
Lie 代数 分 类 的 基 珊 上 给 出 【 见 T3])， 在 实情 况 下 也 
得 到 了 本 原 的 变换 坊 群 的 分 类 ， 而 变换 伪 群 作用 的 解 
析 性 条 件 。 可 以 代 之 以 较 细 的 无 穷 可 往 性 条 件 ( 见 !8]， 


[9]). 也 构 作 出 了 传递 Lie 伪 群 的 某 些 抽象 模型 ， 它 
在 龙 限 型 变换 的 群 理论 中 的 作用 就 如 抽 锭 Lie 群 在 有 
限 纵情 况 下 起 的 作用 一 样 【 见 15] ,19]). 
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伪 群 结构 [pendo-group stnwgture ; псевдогрупповая 
структура], ЖЖ М 上 的 

H M 到 一 国定 流 形 VAH a aE dif- 
feomorphism ) 的 极 大 图 册 4， 它 科 之 间 的 所 有 转移 
BRAT V 之 局 部 变换 的 给 是 的 伪 群 Г. WA P Ж 
为 年 Хх ( defining pseudo -group ), V 称 为 模型 空 
b]. Ат О r hua Н Jt PR 2y— T Ёё 
(T -structure )， 准 硝 些 说 ， 流 形 M 上 的 一 个 V Ü 
i E (MATESE U< M 到 下 JE PE фо) c V 
上 的 微分 同 且 PU + VZG А 称 为 一 个 伪 群 结 
构 ， 如 果 a) 生意 点 MIRT 4 之 一 个 卡 ot 
Ж АЮ: b) 对 A 中 的 任意 卡 gp:U 一 玉生: 
-> V 前 转移 函数 由 sb:9fE 门 厂 ) (ОГО) 
HERBAR ГО 的 一 个 局 部 变换 : c) А дая b) 
的 卡 之 最 大 集合 . 

伪 群 结构 之 例 ，1) UB V 上 的 变换 的 伪 铬 (pseu - 
до -group jC 给 出 У К-СИ, Г). Ж 
ЕШ Гоф ЗЬ. ЗИНДЕ НЕЗ Н Г 
结构 (standard flat Г -structure ) , ` 
102) Ф V= Kr 3 KEN n ЯШНЫ. K= R, 
C, AMLAR К=Н LZE, Br P 3 V Z 
局 部 变换 的 伪 群 ,这些 局 部 变换 的 线性 主 部 属于 
群 GL (н, K). E K=R, ШШЕ М БНА Г 结 
аНЫ, E K= С. ШАТИ 
у. # к=н, 则 是 一 特殊 的 四 元 数 流 形 结构 . 

3) 工 是 向 量 空间 V 上 保持 一 已 给 定 的 张 量 S 
不 变 的 局 部 变换 伪 群 . 指定 一 个 T 结构 等 价 于 在 流 形 
M 上 指定 一 可 积 移 (整体 的 )5 ЖЫЮ. 例如 ， 当 
5 是 一 非 退 化 的 斜 对 称 2 形式 时 ，T 结构 就 是 一 个 阐 
结构 (symplectic structure ) . 

4) £ г R"! 上 的 保持 微分 1 形式 


dx? + У x?! dx 
i=] 


至 多 相差 一 个 图 数 乘 子 的 局 部 变换 雪 群 . 这 时 T 结构 
А-У (contact structure ) . 

5)$ V=G/H Æ Lie # G 的 齐 性 空间 ( homo- 
geneous space), $ ГЖ V 上 的 可 以 提升 为 Сат 
换 揭 局 部 变换 之 伪 和 群 ， 这 时 Г 结构 称 为 由 齐 性 空间 V 
决定 的 伪 群 结构 . 这 种 结构 的 柚子 有 常 曲率 空间 结构 
(特别 是 局 部 Euchd 空间 结构 ) 以 及 共 形 举 坦 与 射影 
平坦 结构 , 

Ary у= В" 上 的 变换 之 I 阶 传递 的 Le 伪 
群 ( 见 伪 群 (pseudo -goup]))， 流 形 M 上 的 人 了结 
构 4 决定 了 M БЕЖИ k ЭВА ЕТА m: 
Br 一 M, tH 4 中 的 卡 的 k THAR: 


B'= (jo: peA, ф(х) = 0}. m Gre) = x. 
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л, 的 结构 群 是 ГОНО к ВОЖА ВЕ Об (Г), ERTA 
EHE B 上 

Да) p= (av дф). 
Мол, KAHR A ЫТ k ЫА (k-th 


structure bundle) 或 称 G° (T) 结构 CGT ) -structure). 
M m, e 是 下 之 阶 КЕИ WET 135 
ЖЮ 4 为 这 样 的 卡 w:U > 之 集合 ， 它 们 适合 


j'tasgyeB' # as., азф(х) = 0. 


л, 的 几何 特性 是 存在 一 典 则 的 G'( T) ЛЕ 1 形式 6*: 
TB унар), Ер B' ВХ 为 水 平 

,这 里 ДОУ) 是 迷 向 群 GCT} 的 Lie 代数 .1 JE 
ОТН: 


Өг (外 )= £L ji {ф.о po Dhan 


这 里 


(о), b= E jE O), 


PEA, ф,{х) = 0,1210, к], 


а 7 Maurer -Canan HEHA AE (ДУМ, Маше - 
Cartan 形式 {Miaurer -Cartan form). Г RJ 3635 
ААБ Lie 代数 可 以 刻画 为 8' 上 前 保持 典 则 1 
形式 Ө! 的 可 投影 向 最 场 之 Ыс 代数 ， 

伪 赂 结构 理论 的 基本 问题 就 是 描述 流 形 上 县 有 年 
SURE T 的 伪 群 结构 的 等 价 类 ， 沪 形 上 两 个 伪 群 结 居 
称 为 等 价 的 【equivalent ), 就 是 措 其 中 的 一 个 可 以 通过 
流 形 的 微分 同 胚 化 为 另 一 个 ， 

令 上 为 单 连通 流 形 V 上 的 变换 的 一 个 整体 化 特 
ж. 任 一 个 只 有 上 结构 4 的 单 连通 流 形 M 都 
ПИА р: М 一 耻 ， 称 为 Cartan ЖР, ЕМ 
部 地 是 荆 AARE. 若 4 有 某 种 完全 性 质 ， 则 p 
аг ЗЕ. ПАТЕ АРН Г 结构 都 是 
标准 上 结构 了 的 形式 ， 即 可 由 自由 作用 的 离散 自 同 构 群 
(V, Г) 作 因 子 分 解 而 由 V 得 出 .例如 常 曲 率 的 
(fB ) Riemann 结构 和 n > 2 的 紧 流 形 М" AREY 
坦 结 构 都 是 这 种 情况 

原来 对 于 复 结 构 发 展 起 来 的 形变 理论 在 伪 群 结构 
理论 中 占有 重要 的 位 置 . 其 中 研究 如 何 描述 T 结构 A 
的 非 平 凡 形 变 ， 即 包 食 已 给 定 的 工 G B БИРЕЛЕ 
变 光滑 地 依赖 于 参数 上 的 一 族 工 结构 4,， 一 个 已 给 
定 的 工 结构 的 形式 无 穷 小 非 平 凡 形 变 的 空间 是 由 М 
的 一 维 上 同调 空间 HM., Ө) 来 描述 的 ， 其 系数 在 
А 的 无 穷 小 自 同 构 的 芽 层 ӨН. 车 此 空间 是 平凡 
的 、 就 称 此 T 结构 是 刚性 的 . 若 二 维 上 同调 空间 是 平 
凡 的 ， 即 НМ, 四)=0， 则 在 一 定 假 设 下 可 以 证 明 


ТЕТЕ T 结构 的 非 半 风 形变， 
ERKA ET. 
rri 
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协 流 形 [pendo - manifold ; псевдомногообразне |, n 维 的 
AURAY (БЕТКЕЙ) 
”二 个 具有 下 列 星 质 的 有 限 单 缚 氮 形 《simplicial co - 
mplex ): 
а) 它 是 无 分 支 的 (тюп - branching ): 每 个 (n 一 1) 
维 单 形 恰好 是 二 个 (分别 是 一 个 或 两 个 ) n 维 单 撒 的 面 : 


b) E REA (strongly connected ): 任何 两 个 
и 唯 单 形 可 用 п 维 单 形 的 一 个 “ 链 " 连接 起 来 ， 在 
ЕЕ oh. br -对 相 邻 的 音 形 有 -个 公共 的 (n 一 1) 
ЖЕПП. 
с) 它 有 维 数 的 齐 性 (dimersional homogeneity ) : 
符 一 个 单 形 是 某 个 п 维 单 形 的 -… 个 而 . 
如 果 一 个 折 扑 空间 移 某 个 三 角 部 分 【triangulation) 
是 盆 流 形 ， 那 么 ， 它 的 任何 一 个 三 角 前 分 是 伪 流 形 . 
因此 ， 大 科 可 以 论 及 拓 盾 空间 是 (或 不 是 】 伪 流 形 的 
ФОЕ ВОИ: pj fB ӘКЕ Z 上 的 紧 连 通 同 
调 流 形 { homology manifold); Е EEA Wp s 
їй) Жл = fh my BU ЖЛЕ E BJ I 2А ËJ Thom 空 
间 i Thom space }，、 直 观 地 ， 一 个 协 流 形 可 以 当 作 一 个 
内 有 有 点 的 流 形 的 一 般 思 想 的 组 侣 实现 ， 后 者 组 成 一 
个 余 维 数 2 的 集合 ， 可 年 癌 性 ， 定 入 各 上 映射 的 度 的 概 
念 灯 伪 流 形 闻 意义 ， 然 而 ， 让 组 合 方法 范围 内 ， 伪 流 
形 形 成 了 这 些 概 念 的 自然 定义 域 ОНЕ БЕИ 
ПАРЕ ТАРЕ ВО ЯЕ ЕТА ЕЕ). 流 形 中 的 一 个 财 
链 在 其 促 意义 下 可 氛 通 过 伪 流 撒 来 实现 《内 Steenrod 
问题 (Sieenrod problem )). 
参考 文献 
[1] Seifert, H. and Thelfalt, W., A textbook of topology, 
Асай. Pes, 1980( ЖЖЖ). 
[2] Spanier, E., Algebrmic topology, McGraw-Hill, 196 
(中 详 本 ; E. ЖЕЛЕК. adith. ERP 321 H 


版 礼 ，1987 )， Д.В. Agocog EE 
E] 
参考 文献 
[A1] Muonkms, J., Elements of algebraic topology, Addi- 


son - Wesley, 1984. 
[А2] Dicadonne, J., A history of algebrai: and differen - 
tal topology: 1900-1960, Birkhäwser, 1989. 
其 春 华 详 


伪 度 量 | pseudo - metric; псевдометрика], Ж2- Х ЕЁ; 

МЕЗЕ р, 定义 在 X BJ PUS uN X) 
WES (HEE Xx X F), METITE 
件 ， 色 所 谓 的 伪 岩 量 公 理 (axioms for а pseudo -me - 
ау. НЕА 

а) ж х= у, B| р(х,у) = 0; 

Ь)р(х,у) = p(y, х); 

с)р(х,2)&р(х,р) + р(у.2), 其 中 x,y,z Ж 
X ЕЛА. 

并 未 要 求 р(х, у) = 0 йй x= у. X БАТЕ 
最 рх 大 上 一 个 拓扑 结构 如 下 : 点 x 属于 化 АС X 
HAE, WR р(х,4)=0, ЖШ 


РЕЛ -OPEN MAPPING 37i 
р{х,А)= Г {р(х,у}: yEAY. 


个 拓扑 结构 是 完全 正则 的 ， 租 不 一 定 是 Hausdortf 
t. 单 点 集 可 以 是 非 闵 集 ， 任 何 完 全 正则 的 拓扑 结 
PLET H ВОЈ tP h, EH HL DHE BE ТРА 38 
LEXTER. ME. ТУНГЕ. ш 


明 以 及 研究 一 致 结构 . 
参考 文献 
[1] Kelly, J. L., General topology, Springer, 1975( |! 


详 本 : J.L. Ж. НКЕ, БЕРШ. 1982) 
A. В. Архангельский j 
[РЕ]? ЖИЛ BE { тегіс}. 
参考 文献 
LAL] Čech, E., Topological spaas., ，Interseienec ，1966 ， 
АНИ СКЕ 详 


{H BE Ж = iË] [psendo -metric space ; псевдометрическое 
пространство | 

MAT -TAER ( pseudo -metrc) 的 集合 . f4 
个 伪 度 量 空间 都 是正 规 空间 { normal ѕрасе). HW 
第 一 可 数 公 理 ( first axiom of countabiity ). 29 FE B y 
BJ 38 L Ж А ДЖ (sond axiom of countability ) 
的 充 要 条 件 是 : 它 是 可 分 空间 . 

M. И, Войдеховсхий JE 

【 补 注 了 


+ x t. 
LAL] Čech, E., Topological spaces, Intemdence, 1966. 
ИЙНЕ АЛЕ Ж 


Thy [pendo -norm ; псевдонормированке ] 

绝对 值 (atsolute value) 或 域 上 的 范 数 (norm on 
а бе) 的 概念 的 推广 ， 它 合 有 一 条 减弱 的 公理 : (СА 
ЖЕ w(ab) = w(a)w(by BER (ар) < (а) 
w(5)， 伪 范 数 的 一 个 例子 ， 区 间 [0,1] 上 的 全 体 实 值 
连续 函数 了 构成 的 环 中 ， 一 个 不 是 范 数 欧 牺 范 数 出 下 述 
公式 定义 ; 

РОГ) = max f(X). 


了 5 中, 


每 个 实 有 限 维 代数 可 以 被 赋予 一 个 伪 范 数 . 
$ x 
[1] Курош, А. T., Лекции по общей алгебре, 2 H34., 
М., 1973 ( Ж Жж: Kuwh, А. G., Lectums оп 
general algebra , Chelsea , 1963). 
O. A, Иванова fE 起 春来 译 


Фр Жш 25 Греко -open mapping; псевдооткрытое от - 
ображенне ] 

— “Е В (continuous mapping ) f: X — Y, 
使 得 对 任何 一 点 ye Y ЦАЙ / y 在 关中 的 任何 他 
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域 U. 总 有 ysIntfU{ 这 里 IntjJU 是 fU X+ Y 
ША M A EAr). M. H, Всйцеховский fE 
【 补 注 】 POJE ER H BR 38949 RAAY ( hereditarily quo - 
tient mapping), ЮВ f: X > Y 为 伪 开 映射 的 充 
ЖЕЖ: 对 任何 ВЕУ. Ж У: 77 LB] 
* В Ë — “1981 (quotient mapping ). 
参考 文献 
[Ai] Engding, R., Gencral topology, Heldermann , 1989. 
ME GIRE Ж 


伪 周 期 函数 [ pseudo -periodic function; псевдоперкодни - 
ческая функция], АЯ 四 ,，…， 四 ,的 
满足 下 列 条 件 的 了 十 1 元 函数 (г, ш,,сс, u ): 


JE наус e Te, U, ш) 
= f(t uj UU, H > UU uh е1, 
f(t+ оону ст, и, у 
=f(t, и, +, 7 н, t wo) 


例 : ШЖ ОСС) РСР) 是 分 别 其 有 周期 w а 
的 连续 周期 酒 数 ， 则 ft, u= fa (t) + +u) 
ЕМ В. 

Dh 1 ЭД ЕЁ ЕДЕ А ( quasi -periodie func - 
поп) ЖИ, ФНИ HER- HME 函数 РО) 
EAMH оь. 77, а, 的 拟 周 期 函数 ， 当 且 仅 当 存 在 
周期 为 op 77, о, ЙЕ БЛЕЗ Уп, ш, 5, 
u), E РЦ) = (2,0, 5, 0). 

Ю. В. Комленко # 
[ 补 注 ]】 也 用 “ 伪 周 期 函数 " 一 词 表示 其 有 伪 p И 
( pseudo - p-period) 的 函数 g(t +p)=e" w(t), Ж 
中 8 取 某 一 值 ，t RDE. РЕВ gie), 
函数 hit, и) = e”? g(t) E Ep FRAMA 
Ж. 
参考 文献 

[АІ] Urabe, M., Green functions of psewio -periodic 
differential operators, in M. Urabe (ed .}, Japan - 
United States Sem. Ordinary Differential and Func - 
tional Eq., Springer, 1971, 106 — 122. 

[A2] Goldstem, }. Á., Asymptotics for bounded semi- 
groups on Hilbert space, in R. Nagd, et al. (eq .)， 
Aspects of Positivity in Funct. Anal., North - Hol - 
ld, 1986, 49 — 62. 杜 小 于 Ж 


伪 二 次 型 [ pseudo - quadratic form; псевцоквадратичная 
форма] 

(н $ D 是 一 个 中 心 为 上 的 除 环 ( 见 可 除 代 数 
(division algebra)), V Æ р ЕКЕ]. Ф т 
是 D 的 一 个 自 同 构 сер 满足 条 性 ea (e) =l, 


с'(х)=кхк`! 对 一 切 xep. ABR ғ не — 1, Ж 
s= d 月 char( D) 2. 5 


Р(о. в) = {х- ф(х): x€ Dh. 
这 是 D 的 一 个 加 法 子 群 . 令 DER р=рур(о, е), 
而 хін RRAN D р.у Бу E 
这 样 一 个 函数 g: F — 五 ， 存 在 一 个 迹 值 (c е) 
Hermite 型 (她 半 双 线性 型 【sesquilinear form) ) f: 


Vx V+ DIER gio + w)=q(u)+q(w)+J(, w). 


型 了 是 由 这 个 性 质 唯 一 确定 的 ， 称 为 4 ЇЗ ЕЕЕ 
( sesquiinearization ). 777 
一 个 (这, 1) 伪 二 次 型 就 是 通常 意义 下 的 二 次 型 
(quadratic form )， 一 个 伪 二 次 型 的 Witt 指数 就 是 相 
美的 半 双 线性 型 的 Wit 指数 . 
+197 6 
ГАР] Tits, F., Building and BN - paurs of spherical type, 
Sponger, 1974, Sect. 8.2. 
[A2] Bourbaki, N.. Elements de mathématique. Algèbre , 
Hermann, 1959, Chap. 9. Formes sesquilindaires et 
formes quadratiyues . 
[АЗ] Dieudonnt, J., La gčométrie des groppes cłassiques , 
Springer, 1963. ИЖ VE 


伪 贿 机 数 [pseudo -random manbers; псевдослучайные 
числа ] 

А, НЕВИЛ (random and pseudo - random 
numbers ) . ` 


Фу Riemann 几何 学 [pseudo - Riemannian geometry; псе - 
вдориманова геометрия ] 

#5 Riemam 空间 ( pseudo -Riemannian space) ' V, 
中 焊 面 和 曲线 几何 性 质 的 总 体 . 这 些 性 质 起 因 于 这 个 
空间 上 伪 Riemann 度量 的 性 质 ， 它 是 指标 为 上 的 不 定 
二 次 型 ; 

ds = g (X)dx'd xi. 
曲线 ТЕККЕ 
s= | ушу 


жж; БШШ. üE OR OE UE H D R 
(otopio curve ) ) :中 的 一 条 测 邮 曲 线 失 去 ， 即 
使 局 部 地 ， 其 为 极 值 的 性 质 ， 但 保持 其 为 具有 平稳 长 
度 的 曲线 . MI 的 长 度 可 以 大 于 或 小 于 连 毛 1 两 端点 
的 测 地 线 殿 的 长 度 . 如 果 人 们 考虑 空间 "- V, MA 
有 实 长 度 的 测 地 线 妥 AB 给 出 点 4 和 点 B 之 间 的 最 
KER (假定 其 弧 可 工人 一 个 半 测 地 吾 标 系 作为 一 个 
从 标 井 线 ， 并 且 为 了 比较 ， 候 定 具有 详 长 度 的 平滑 昌 
线 取 自 这 个 坐标 系 的 定义 区 域 ) MEREL Rieman 
空间 "-' 民 ,， 则 可 取 具 有 实 长 度 的 任 一 直线 作为 正 交 


E. R rs eH ача Pp 


TT HT rr- АТЫН -se mn ыл TE . _ s sS n! 


v H Шал ра k Li 


Н Kaq. mera Q -. 


FERR x" BB. ТЕЙЛ IR As BEIER x 的 标量 平方 其 
在 形式 


<x, x> = -F (x); + (x"y. 


Н (WY x" 轴 ) 共有 实 长 度 的 任 一 直线 映 销 出 蕊 两 
端点 问 的 最 长 距离 ， 在 空间 ?VV (se R.) АРН, Д 
有 虚 长 此 的 测 地 线段 ， 和 两 端点 与 测 地 线段 两 端点 相 
重合 的 央 虚 长 度 的 一 切 可 能 平 祖 曲线 相 比 ， 将 给 出 最 
KER. 

应 用 伪 Reman JE kh, TARE Кюшапп z 
bpp IH IE ЕН £ BJ RL S, E H ERA H m 
KHH, $5, 

#9 Riemann JLi Ste ШЇ Б ТЕ ХХ HH < [8] P BJ E tm 
E. 07 Riemann Jl] К ЙЕ 8 S 82 бу Eodid 空 
间 ( pseudo - Euclidean space PYR, Ё ЛОЗЕ. kg E 
Minkowski 空间 ( Minkowski space ) 的 几何 学 . 

*т®% КЕЛШ #{14. M Riemm 空间 
( pseudo - Riemannian space ). 

Л.А. Сидоров {# h 译 


伪 Riemam 空间 [pæudo- Riemannian space; псевдо - 
риманово пространство ] 

АЯ Сф) 仿 射 联结 {affine connection) 的 空 
向 ， 其 上 每 点 处 的 切 空 间 是 伪 Fuchd 空间 (pseudo - 
Euctdean space). 

设 А„ 为 具有 【无 挠 } 仿 射 联络 的 n 维 空间 ， 并 
设 R 是 在 A, АИА Бис 空间 ; 在 这 种 情 
HTF. j Riemann 空间 用 'V, 表示 ， 如 同 在 正常 Rie 
mann 空间 中 郑 样 ，'V, 的 度量 张 生 是非 退 化 的 ， 其 有 
消失 的 共 变 导数 ， 但 'V, 的 度量 张 量 是 一 全 指标 1 的 
二 次 型 : 


ds = дуйхах, ij=l n,n, 


g, É'V. PERKE. ааа, 1 50. 空间 ТИ, 也 可 
定义 为 其 上 给 定 一 指标 的 不 变 二 次 微分 形式 的 n Ж 
流 形 . 

Фу Riemann 空间 的 最 简单 例子 是 空间 R. 

th Rieman 空间 И, 被 称 为 可 约 的 ， 如 果 在 每 点 
В ЗАЛЕ Ж Сх, х"), EREI x 
Bb2y R 3 TH х", (ХУРЖ Е ГА ВОЕН i. 和 
j. A gu. #0, A gu 仅 是 这 个 组 的 坐标 的 函数 . 

在 伪 Riemann 空间 中 ， 截 面 曲 率 {sectional curva - 
ше) 仅 对 每 个 非 退 化 的 二 纵 方 向 有 定 尽 ， 它 可 解释 
为 过 纵 定 点 沿 痊 定 二 维 方向 引出 的 { 非 迷 向 ) ЖЖ — 
锥 曲面 的 曲率 . 如 果 在 每 一 点 对 所 有 二 准 方向 的 曲率 
的 值 都 相同 ， 由 在 所 有 点 它 是 常数 【Schur 定理 (Schur 
theorem))， 此 时 空间 称 为 常 曲率 伪 Ricmann 空间 
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(n2>23). W fN У Riemann 空间 的 一 个 例子 如 人 负 
HH ЖАГА i > [Н] S, E — it Rieman 空间 
Прг hR, ЖЕЗНАЙ Riemann 空间 . 
# аа Ë 
[1] Рашевский, H K., Риманова геометрия и TCHiOD - 
ный анализ, 3 изд, M., 1967( 中 详 木 - П. K. 
ERRI RJL SSK H WI. СЕЕ SH IF 
L, 155. E. FA). 
[2] Розенфельд, E. A., Неєевклидовы пространства, 
M., 1969, 
[3] Einstein .. A . Collected scientific works, 1, M.. 1965 
( WAK. FARR). Л, A. Сидоров {# 
【 补 注 】 
指标 为 荆 的 情 说 对 于 物理 应 用 是 重要 的 .对 任 
Wf nV PR Lorentz 流 形 (Lorentzian manifold ). 
хн, джак. RATEN. WIE KEN 
ЩЫ ЖИ], ЖЖ. ВИЗЕУ РЈ. nsd 
Er, 有 有 一 整体 的 类 时 向 草场， 则 'V. 称 为 时 空 
【spaces -time )， 并 且 和 将 来 与 过 去 之 外 有 差别 ， 这 样 的 
时 空 是 描述 广 儿 相对论 现 莹 的 一 般 几 何 模 型 ， 例如， 
物质 或 类 光 粒 于 的 来 历 可 用 只 具有 非 类 空 切 向 的 世界 钱 
来 描述 ， 几何 模 型 与 物理 数据 之 向 的 丰台 出 Einstein 
的 场 方程 { 见 Einstein 方程 (Einstein equations у) 给 出 . 
ЗЕР Lorent 几何 已 作出 了 许多 进 
Ж. Жш R. Penrose 所 开创 ， 尤 其 被 S. w. 
Hawking PHEW (u [A2]). 在 这 发 展 中 ， 主 要 的 精 
采 部 分 十 Hawking -Penrose 奇 漳 性 定理 (Hawking - 
Penrose singularity theorems ), Т ЕВН ЕЯ Е А Л. 
T иш. ЕЛ НЗ n Rica HAE FJ 
曲率 的 紧 类 空 超 肌 画 的 存在 性 ， 或 沿 类 光 方 向 的 非 负 
Rici 曲率 和 非 紧 的 Cauchy 超 曲 面 及 诱 感 曲面 的 存在 
性 ) 时 空 有 将 来 的 奇异 性 ， 即 存在 将 来 的 非 完 全 的 四 
果 测 地 线 ， 不计 时间 的 定向 ， 这 些 奇 尝 性 的 标准 模型 
是 Ѕоһмагљс 模型 (黑洞) 和 Roberson - Walker - 
Епейшап 模型 ( 大 爆炸 ) .也 见 宇宙 模型 (cosmological 
models )， 对 应 的 理论 可 在 [Al] -- [A4] 中 找到 . 
参考 文献 
[АІ] Вет, }. K. & Ehriich, P. E., Global Lorentzian 
geometry, M. Dekker, 1981. 
[ А2] Hawking, 5. wW. & Elk, С.Е. Е., Th large scale 
structume of space -time cambridge Univ. Pes, 1973. 
[АЗ] O'Neil , B., Seri - Riemannian geometry with applica - 
tions to mJativity, Acad. Pres, 1983. 
[44] Sachs, R. K. & Wu, H., General relativity for ma - 
thematicians , Springer, 1977. 
[А5] Miser, C., Thome, К. & Wheeler, J., Gravitation , 
0—6 W 


Freeman, 1973. 


伪 标 量 [ pseudo - scalar; псевдоскаляр | 
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在 坐标 轴 的 平移 或 旋转 下 不 变 ， 但 当 每 个 轴 的 方 
疝 皮 向 因 改 变 其 符号 的 量 ， 作为 伪 标 二 的 一 个 例子 ， 
可 床 三 个 向 量 的 混合 三 重 标 重 积 【 现 混合 积 (mxed 
product )). 4# KA (inner product)fa, b}, ЖФ a 
ШАБ (axial vector) 而 日 基 一 般 向 是 { 基 点 在 原 
15). БС? -3 
САРЕ 
例如 ， 伪 标明 在 作为 几何 利 物 埋 基 办 方法 的 Clifford 
代数 的 内 容 中 被 用 到 ; 如 见 [Al] 和 [A2] 中 的 各 种 文 
章 ， 在 [A3] BJ RIS rR. LIN E ХОНАЕ W 标 
1 ( W--scalar) { 价 为 0 的 WW ER). 
参考 文献 
[AI] Chisholm, J 5. R & Common. А. К, Соні 
alggbras and ther applications in nuathematical physycs ， 
Reidel, 1986. 
| А2] Hetes, D., New foundations for classicul mechanics , 
Reidel, 1986. 
[АЗ] Schouten., J. A., Ricci - calculus. Springer, 1954, p. 
ПРСА). -E W 


ТЕЖЕП [ pseudo -scalar product ; псевдоскаларное про - 
изведенне], #9 (skew product), а V b, ЗЕ 
фат 

ТТА АЧ ЗАНЕ a 到 b E СВ 
io 旋转 的 角 o HER: 


a V b=|ja| |b] sng. 


ШЖ a=0 或 上 =0， 则 约定 以 标量 惧 是 堆 . 
МА С (vector algebra у. 
А. Б. Иваны E 
【 补 注 】 ЮТЕР {КЫ #125 tH Ж BI 4" P| Ж КЁ ТЕ) Ж 
积 ( vector product HKE. НИЕ Ж 


TAKE | psendo -sphere ; псевдосфера } 
ТЕЕ (tractrix) (x = и —tanhu, у = sechu) 绕 
КЕЖЕ (у= 0, E) BER ЕТЕ pa КАР Tn lH ЖЕШ. 


在 举 测 地 坐标 ( semi - geodesic coordinates ) Р Ж 
FBA: 


йз? = ди? + cosh < dv, u= Ж 


( 直线 ы= 0 EWE); MEER (isothermal 
coordinates ) 中 有 形式 : 


AD оса. 
каме ti a: lH in] ЕТ A PARRI. EREE A 
ALA ЧЕЧ ИЕ A Л, 9] 5: — 94. (М Beltrami 解 


Ж ( Beltrami interpretation ) }. 


45 = a 


参考 文献 
[1] Выгодский, M. A., Дифкреєнпиальная теометрия, 
м..л.. 1949, 


[2] Каган, В, Ф,, Основы 1еорин поверхностей в 
гензорном изложении, ч, 2, М.-Л. J948. 
А. Б. Иванов PSG 
[ЕЁ] 
ФАУ 
[А1] Berger. М and Costigux, B., Diferential geometry , 
Springer, 1988{ Ж НЕО. 
[А2] Сохиет, H.S M., Introduction to Deormncliy , Wiley, 
1969. 320, 378. 
[А3] Сохо, H.S. M.. Non-Eudidean geometry. Univ . 
Toronto Press. 1957. 
{ А4] Greenberg. М. J., Еийкїеп and поп -Euczlidemn 
geometries, Feeman, 1974 
[A5] Кошо, B., A history of non - Euclidean geometry ， 
Springer, 1988 (GFARE). 
Akiga PE BME £ 


Ф998 [ psendo - tensor; псевдотензор ] 

FEAR TEREE (风向 量 空 间 
上 的 张 是 (temor on a vector space)). 

САРЕ 

н, D K Ж {也 称 相 对 张 量 ( mwlative 
tensor )) 是 一 个 量 ру, ТЕШЛЕ КЛЕЙ 
机 = 下 
其 中 т 是 标 基 值 的 函数 . 《应 用 中 ) 最 经 常 的 情况 是 
函数 z ШТ ДА A AK SB F E ba Fj J Jacobi 行列 式 
A= det(óx'/0x). ETAL] 中 分 为 下 列 情况 : 

yt 二 A "不" R w fL w HIE A ЧОЁ: 

ü) т ЈАР, É w 的 张 量 密度 : 

Hi) z= A/|A|, W ЖШ. 

这 里 A ADARE. ЧЕК ЖЕ ENEN 
通 张 量 【 见 向 量 空间 上 的 张 量 【tensor on a vector 
space)). 

在 [A2] h, М1 和 及 权 0 ЮКЕ A FERA 
ЕЖЕ (temor density), mi 一 1 和 及 权 0 的 张 
Ж À 密度 称 为 张 量 容量 (tensor сарасйу). 
参考 文献 

[АР] Schouten, J. A., Ricci -calculus , Springer, 1954. р. 


ПЕС RHEE). 
[А2] Saver, R. & Szabó, 1. (eds), Mathematische Hilfsmi - 


a AH 


a er укуму Н"! ЧР 


мыч... 


мыдыр т ERI TAR Ц 


La LA a — r m= ЩИ сс a 


o ДА. 


ttel des Ingenicurs, [[. Spnnger, 1968. p. Set. G. 
n. Ж - 兵 + 


(Яш Ж [ pseudo -vector ; псевдовектор 1 
问 轴 向 量 ( axial vector). 


{ A% | ps -Íunction; -функция], Gauss ý А 
{ Gauss ó -function }, д Г 函数 ( digamma -function ) 
Г Rg (gamma -fanction ) 的 对 数 的 一 阶 导 表 . 


Ptolemeus 定理 | Ptolenvam; theorem; Нтолемея теоре - 
ма} 

БЕГ Жж Ышш JE ТН, АЕ EF BS aE 
ÉE T F x 1 PE ЖОНЕ. Claudius Ptolemeu 
{2 世纪 ) 胃 此 性 质 推演 基 些 过 角 关 系 ， 故 以 他 的 名 宁 
EZ. H. C. Моденов {Ё 
[+ 1 大 们 也 过 到 Рісісту BE Ptokmeu) 定理 
( Ptolemy theorem). Ptolemy 定理 等 价 于 关于 sin(a + 
DHAR. 

Ptolemy ERRER. EAA E E h. 
ARREDRE THEO AKERRA. MEA 
顶点 在 一 个 贺 上 . 
参考 文献 

[AL] Coxeter, H. S. M. and Стейат, S., Geometry 
wvisited , Math. Assoc. Amer., 1967. 

[ А2] Maxwell, Е. A., Geometry by transformatiors , Cam - 
Бларе Univ. Press, 1975. 

[A3] Berger, M., Geometry, 1 一 2, Springer, 1987 ("Ф 
本 : M. ARA ЛЇЇ. Ж— 一 次 着 ， 科 学 出 版 
ФЕ. 1987 一 1991). 
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Ривепх #1 [ Pulseux series; Пюнзе ряд] 
见 分 支点 (branch point). 


纯 子 群 [wre subgroup; чистеа подгруша], 85 7 
(seving subgroup ) 

Abel 群 (Abelian group) G 的 子 群 С, EH IHE 
何 СЕС 方程 nx=c fE G PARRE C 中 也 有 
k. LTR, G ЖЯ, G 的 挠 部 分 以 及 真 积 项 都 是 
纯 子 群 的 例子 ， 并 非 每 个 纯 子 群 都 是 直 和 种 项， 即使 对 
p Ж (р-шозр) 也 是 如 此 ， 但 是 车 C 是 Abe 群 G 
的 挠 纯 子 群 并 且 其 元 素 的 阶 是 一 致 有 界 的 ，C 就 是 直 
和 项 ， 对 于 在 其 中 每 个 纯 子 群 都 是 直 和 项 的 Abel Ж 
有 一 个 完整 的 描述 《{ 见 [1])}， 对 有 关 Abl 群 中 纯 子 
群集 侣 的 基数 何 题 也 已 经 彻底 地 研究 过 . 


参考 文献 
[1] Курош, A. Г., Теория груш, 3 изд., M., 1967 


PURE SUBMODULE 375 
(hik А.Г ЛИЕ. BEI. 高 等 教育 出 版 社 ， 


1982 } С), A, Иванова {# 
DNE] 
DELH 
[А1] Robmson. D J S. А comse m the theory of gro- 


ups. Spinger, 1982. aE 详 
纯 子 模 [раге submodule; чистый подмодуль |, Cohn Ж 
又 下 的 

E RiR ВТА A 对 于 任 … 左 RAC, 
Abel 群 的 自然 同 态 


AQC — BOC 
EE. 这 等 价 于 下 述 条 件 : 如 果 方 程 组 
Di ма, Ej Sm, ЁК, asa 


在 B PAR. MET 4 ФА САР (ба 
moduke )》， 任 一 风 和 因子 是 纯 子 错 ， 尾 一 右 R h 
а 当 且 仅 当 R 是 正则 环 (Yon Namam WFR ) 
( megular ring (in the sexe of von Neumann )). 

在 Abel 群 的 情形 (BI R = Z) 下 述 论 断 是 等 价 
的 : 1)4 是 В WH (рше 或 serving} ГЕ СВУ 
ЁЁ (pure subgroup)); 2) 对 任 一 自然 数 n, na = A 
(Лав; 3) 对 任 一 自然 数 n, А/нА E BinB 的 直 和 
因子 ，4) 如 果 CS À B А/С Roi hik. WJ A/C 
是 BAC 的 直 和 因子 : 5) Е B A rh ÉS IE — З я 
类 中 会 有 阶 与 此 剩余 类 的 院 相同 的 元 圳 ; 以 及 6) 如 果 
АсССВ Е C/A 是 有 限 生 成 的 ， 则 4 是 的 直 
利 因 子 。 如 果 性 质 2) 内 要 求 对 素数 n 成 立 、 则 称 A 
Зз bi ГЕ ( weakly - pure -subgroup ). 

”对 于 纯 性 的 概念 的 公 埋 处 理 方法 基于 对 符合 下 过 
条 牢 的 单 同 态 的 类 t, 的 考虑 【这 里 A= B 意 为 4 
是 B 的 子 模 且 自 然 央 人 属于 类 Я„): РО) 如 果 A 
是 8 的 直 和 因子 . 则 Ас, B; Рэ Bi A< B R 
B,C, W 4=,С; Р2) ШЕ ASBp<C HB А 
с.с, ША, 8; РЗ) WF AS.B H KSA, Ш 
А; К=,В/К; 以 及 P4) ШЕ КЕЛЕВ, КС, B 
HA/KS,BIK, ШАС, B. EX 8, ЭКГ 
同 态 的 类 导致 了 梢 对 同调 代数 【raiatiw homological 
algebra )， 例 如 ， 一 个 模 Q 称 作 o ИЯ (о -injec- 
tw), WE А=„В 蕴含 着 由 4 到 Q KEAR 
被 扩张 为 B 到 Q 的 同 态 ( 见 内 射 模 (inective mod- 
ше)). #0797 Abel 群 被 称 为 代数 紧 的 【alpebraically 
compact). #£ Abel 群 Q 上 下 述 条 件 等 价 : =) Q Æi 
数 紧 的 ; 8) О 是 包含 它 作 为 纯 子 群 的 性 一 群 的 直 和 
AF +?) 马 是 容许 有 紧 拓 四 的 群 的 直 和 己 子 ; 5) 如 果 
中 上 的 方程 组 的 每 个 有 限 子 组 可 解 ， 周 原 方程 组 可 解 . 


375 PURSUIT GAME 


参 者 立 献 
[1] Мишина, А. П., Скорняхоз Л А , Абелевы гру- 


ппы и модули, M.. 1969. 

[2] Скляренко, Е. T., < Успехи матем. наук ў. 
33 ( 1978), 85 — 120. 

[3] Fath, C.. Algcbra' nngs, moduks апа categories, |. 


Springer, 1973, 
[4] Fuchs, L., mmfinite abclian goups, 1—2, Агай. 
Press, 1970 ~ 1973. Л. A. Скорняков {Ё 
【 补 注 】 
ФАХШ 


Introduction to homologcal algebra. 
赵 春 来 VF 


JAL] Rotman, J., 
Acad. Pes, 1979 


追踪 对 第 [posut рате; преследования игра ] 

追踪 者 (搜索 者 ) PARRE (НАА) E 的 
二 大 零 和 微分 对 策 { 见 微分 对 第 { differential games )), 
其 运动 由 下 烈 微 分 方程 来 描述 : 

P: = (х,и), Ey = 9{y,0). 

这 里 ，x,y 分别 为 确定 局 中 人 P 和 E 的 状态 的 相向 
EE. uo 为 由 局 中 人 在 每 个 时 刻 在 给 定 的 Euchd 空间 
KERS U, V 中 选取 的 控制 参数 . P 0) H tr nal 
以 是 追 近 E 到 一 个 确定 的 距离 ， 形 式 上 ， 它 意味 着 x 
ЖА y AETI gR (120) +. 这 里 要 区 划 极 小 
时 间 迫 近 (ЗВ ЖАЎ ЯЕ pursuit -evasion рапе)). 给 定 
Тч За САЖА de SE iN Bl 00 Ë ЙКЕЛ BR ( pursutt 
game with prescribed duration ) 以 及 在 E 达到 某 个 集 
合 的 时 肇 以 前 迫近 【上 具有“ 生命线” 的 对 策 ) . 全 信 
息 对 策 已 经 得 到 相当 好 的 研究 ; 这 里 两 个 局 中 人 都 工 


相知 道 对 方 在 每 个 时 刻 的 相 状 态 ， 求解 追踪 对 策 意味 
Ж В ( 见 对 第 论 中 的 鞍点 (saddie point m 
game theory )). 

ptik 


{ 1] Понтрягин, Л, C., $ Успехи матем. наук, 21 
(1966), 4, 219 — 274. 

[2] Красовский, H. H., Субботин, А. H., Позиционные 
дифференциальные иры, M., 1974{ ЖЖЖ: Kras - 
owki, N. N. and Subbotin, А. E., Game - theoretical 
control problems, Springer, 1988). 

[3] Baacs, R., Differential games, Wiley, 1965. 

[4] Петросян, Л. A., Дифференциальные игры прес - 
ледования, JI., 1977. Л.А, Петросян & 


GRET piko aoa ( game of pursuit ) 


a w +" к 


* = * = +: 


RAR (search games with (im - -) mobile hider). 
的 对 第 通常 由 于 不 完全 信息 而 是 随机 的 . 
参考 文献 


Al] Gal, $., Semb mme wth mobile and immobde hi- 
der. SIAM J. Control Optim., E7 (1979), 332 — 349. 

А2] (sder . G. J. and Papavassilopoulos . G. P., About 
when to use the searchlieht, J. Math. Anai. App., 
136 ( 1988), 466 — 478. 

А3] Friedman, A.. Diffeential games, Wiky, 1971 

РА4] Нак, ©., Ршзші games, Acad. Press, 1975. 

АЗ] Basar, T. and Csder G. J.. Dynamic noncoopera - 
tive game theory, Acad. Press. 1982. 
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棱锥 [ pyramid ; HHpaMm naira ] 

一 个 多 面体 {polyhedron)， 它 的 一 个 面 (È 
(base) ) 0090. HARIM 《侧面 (lateral faces )) 
都 旦 三 角形 并 日 其 有 一 个 公共 顶点 C PE HERI TILS ( vêr- 
tex of the pyramid )) (А 1 和 图 2)， 


bA 


图 2 
тишин. аали. 四 棱锥 ， 等 等 . 
从 楼 惟 的 顶点 向 底 平 面 所 引 的 于 直线 段 及 其 长 度 称 为 
楼 锥 的 高 { height of the pyramid ). HEKER { vo- 
ime of a pyramid ) 等 于 
V= + HS, 


其 中 总 是 高 ，8 是 席 的 面积 一 个 惧 惧 称 为 正 的 
(regular) (812), WRENEE ESHE, 高 通过 
底 的 中 心 . 正 棱锥 的 侧 曾 是 全 等 的 等 照 三 角形 ， 其 中 
每 一 个 三 角形 的 高 称 为 正 核 锥 的 斜 高 {apothem ) (1E 


楼 性 底 的 边 心 距 (apothem) 是 射 高 在 | EFEMERE). 


АТЛЕС Д АГАЕ, AMTY 
体 : НЕНТ НЕТ ЧОРНЕ ( truncated 
pyramid) (813). еа EA 


<А 


图 3 
BOH RER fE АО ЕШ (upper Баве ). T Up W 09 JÉ BF Ay 
REAR FE (lower base). EIEH FIR Z ЁШ 
称 为 戴 楼 锥 的 高 ( height). ЖЕЕ 


V= + h(s+ S + /sS 5h 


其 中 h 是 高 ，s 和 5 是 上 底 和 下 席 的 面积 . 
БСЭ -3 
【 补 福 ] 关于 任意 维 的 校 能 ， 见 [Al1]，[A21]. 
参考 文献 
[AI] Grúnbaum, B., Convex polytopes, Wiley, 1967. 
[A2] МеМшеп, Р. and Shephard, G. C., Conver po- 
lytopes and the upper bound conjectuw, Cambridge 
Univ. Press, 1971. Hp W 


Pythagoras ХЕ FË [ Pythagoras theorem ; Пифагора тео - 
рема) ARAE AEE 

几 谭 学 中 给 出 直角 三 骨 形 三 边 之 间 的 关系 的 一 个 
EH., Æ Pythagoras( 7081 5 世纪 ) 以 前 ， 这 个 定 
理 显然 已 为 人 知 ， 但 是 一 般 形 式 的 证 明 应 归功 于 Pytha - 
goras ， 原 来 ， 这 个 定理 确立 了 在 --- 个 直角 三 角形 三 边 
上 而 出 的 正方 形 的 面积 之 疝 的 关系 : 余 边 上 的 正方 形 的 
面积 等 于 两 直 租 边 上 的 正方 形 的 面积 之 和 .有 时 Pytha - 
goras 定理 简单 地 氢 述 为 : 直角 三 角形 斜 边 的 平方 等 于 
两 直 和 角 边 的 平方 和 ， Pythagoras 定理 的 道 定理 也 成 
М: 如 果 一 个 三 前 形 的 一 过 的 平方 等 于 另外 两 边 的 平 
方 和 ， 则 这 个 三 角形 是 直角 三 角形 . БСЭ -3 
GHE] Pythagoras 定理 荐 余弦 定理 (cosine theorem ) 
的 一 个 特殊 情况 ; 【在 Hilbert 空间 ( Hilbert space ) 
中 ) 这 个 定理 的 无 限 维 类 似 是 Parseral 等 式 (Par- 
seval equalty) 【《 即 关于 规范 正 变 系 的 完全 性 定理 ) . 


PYTHAGOREAN NUMBERS 377 


Е: Pythagoras 方程 { Pythagoras equation ) a` + 
Б = с HF a. b, c 为 整数 ) 的 问题 ,导致 Py - 
thagoras 数 {Pythagorean numbers). 解 推广 的 _Pytha - 
goras 方程 一 一 Diophantus 方程 а" + b"=c"(8 2: 3) 
的 问题 ， 称 为 Fermat 最 后 【或 大 ) 定理 ， 见 Fermat 
大 定理 ( Fermat preat theorem ) . 
边 长 为 整数 的 直角 三 角形 称 为 Pythagoras 三 角形 
( Pythagorean triangle ). ` 
参考 文献 
[A]] Стець, W. H., Linear algebra , Springer, 1967. 
МЛ ЖЕЖ Ж 


Pythagoras 8 [ Pythagorean numbers; Пнфагоровы чи - 
сла] 

ЕЗ x, y, z 的 三 数组 ，x，y, z 满足 方程 
和 十 有一， 这 个 方程 的 任何 解 x, y, z， 因 面 一 切 
Pythagoras 数 ， 痢 能 表示 成 х= а? – b’, y= 20， 
z=a'` +b), Дф a Ж b ТЕЖ (a > Б). Рућа- 
goras 数 可 以 解释 为 直角 三 角形 的 三 个 达 i Pythagoras 
定理 {Pythagoras theorem ) ) ， БСЭ -3 
[ 补 注 ]】 


参考 文献 
[A1] Hardy, G. H. and Wright, E. M., An introduction 
to the theory of numbers, Oxford Шшу. Press, 1979. 
杜 小 杨 译 


四 角形 [ quadrangle ; четырехугольняк} 
【 补 注 】 在 初等 几何 学 中 ， 由 第 形 是 由 四 条 相交 于 四 
个 【 角 ) 点 的 线段 构成 的 图 形 . 


Г 


注意 : 四 角形 中 每 个 点 与 两 条 线 相 关联 ， 每 条 线 与 
两 个 点 相关 联 ， 使 得 至 多 有 一 条 线 道 过 两 不 出 的 点 ， 
пЗ т-н, ЖАТР КААТ Ы 
此 点 相关 联 的 线 ， 存 在 通过 这 一 点 旦 与 给 定 的 线 相交 
的 唯一 的 一 条 线 . 

这 些 性 质 提供 了 三 义 四 角形 ( generalized quadran - 
Be) 最 简单 情形 的 例子 . > ARAWAN TERA 
的 一 个 关联 系统 【ineidence system) (P, B, D>, 

一 些 点 RE P) 与 一 些 线 (或 区 组 ， 即 集合 B) > 
间 的 一 个 【对 称 ) 关联 关系 [c P x В: 

i) 对 于 每 个 点 M 和 每 条 不 通过 МОЮ р, @ 

— (N, n), АТ M £ n L, HE N £ n 
和 p EF. 

广 立 四 角形 可 看 作 非 常 特殊 类 型 的 二 部 图 ( graph , 
bipartite )， 即 取 二 部 图 的 顶点 集 为 不 相交 并 PU B, 
及 MEP 5 meb HEA, SERS М 在 m L. 

338 P fl В 即 得 对 偶 三 义 中 角形 ( dual gerera - 
lized quadranpgk ). 

一 个 广义 四 角形 是 非 退 化 的 ， 如 时 没有 点 与 满足 
下 述 条 件 的 所 有 其 他 点 共 线 : 这 些 点 中 如 果 两 个 点 在 
一 条 公共 线 上 ， 则 此 两 点 共 线 . 

Cs, Р) MART A AJE (finite generalized qua- 


条 忻 的 广义 四 角形 : 

üu) 每 个 点 怡 与 上 + 1 条 线 相 关联 旦 至 多 有 8 
通过 两 不 网 的 点 ; 

ш) 每 条 线 有 sf 1 Tm RB 823 £ T -- + 
点 - 

(1, 2) 夫 有 限 广 尽 四 角形 的 一 个 最 简单 的 便于 可 
描绘 如 下 图 : 


还 有 一 个 例子 其 网 格 (gid). 它 是 一 个 关联 结构 
(P, B. 1), Eh Ре {xi i=1,…, s J= 1, 
©, 5,), B= {1,, ©, Бы; mi т}, F х, 在 
I, ESAR і= к, x, 在 т, CHERY j=k. 

广 尽 四 角形 有 三 个 已 知 的 族 同 经 典 群 相 联结 ， 它 
们 称 为 经 典 广义 四 角形 (classical generalized quadran - 
ре). 也 有 其 想 的 广义 本 角形 ， 例 如 来 自 孵 形体 
(ovoid ) 的 广义 四 角形 ， 

广义 四 角形 是 由 1. Тїз 在 [Al] 中 引入 的 ， 他 还 
找 述 了 经 典 )” 义 四 角形 和 第 一 批 非 经 上 典 广义 四 和 角形， 
更 一 般 地 , p AFE m ДИБ ([А4]). 
参考 文献 

[А1] Tits, J., Sur la trialité еї certain groupes qui s'en 
deduisent , Publ. Math. IHES. 2 (1959), 14 — 60. 

[A2] Dembowski, P., Finite geometries, Springer, 1968. 

[A3] Payne, S. E., Thas, J. A., Finite generalized qua - 
dangles, Pitman, 1984. 

[А4] Shalt, E. E., Characterizations of the Lie incidence 
geometries, $F K. Lloyd (ed.}, Surveys in com- 


a 


binatorics , Cambridge Lmv. Press, 1983, pp. 157- 
186. Waki 详 
完全 由 角形 | quadrangle , compete; четырехвершин - 


HMHK] 

处 于 半 面 上 的 四 个 点 А,В С, D ( E pE: 
点 都 不 处 于 同一 直线 上 ) 以 及 连接 这 些 点 的 六 条 直线 
的 集合 { 见 图 }. 


点 А,В, C, D 称 为 完全 四 弟 形 的 顶点 (verti- 
ces), ЁЁ 18. ср. АС, Вр. ВС, AD RHE 


的 边 (edges). 公共 蔬 点 的 两 边 称 为 对 边 《opPe - 
site edges ); алада P, Q, REA 对 角 点 { фа - 
ропа! points), 


WEA SA TEAS PQ УНФ Ар BC 
HZA., WOA P. 0,5, 工 构成 点 的 调和 四 元 组 
{ harmonic quadruple). (完全 ) 四 前 形 的 对 情 图 形 称 
为 { 完 全 ) 四边形 (quadrilatera ) 一 一 平 商 上 的 外 条 直 
线 (其 中 任何 三 条 都 不 含 公共 点 ) 

П, С, Моденов, A. С. Пархоменко # 
【 补 注 】 
参考 文献 
[АІ] Coxeter, Н. 5. M., Projective geometry, Springer ， 
1987. 
[A2] Coxeter, Н. 8. M., Introduction to geometry, Wi- 


ley, 1963. 

[АЗ] Berger, M., Geometry, 1—2, Springer, 1987 
( 中 译本 : M ， 上 贝尔 热 ， 几 何 ， 第 一 - EG BHF 
出 版 社 ，1987 一 1991). 杜 小 杨 ж 


象限 [quadrant квадрант ] 
由 两 条 相互 王 直 的 直线 把 平面 划分 成 的 四 个 区 域 
(fh) 中 的 任何 一 个 . БСЭ-3 


Ja Ж [quadratic deviation; квадратичное отклоне - 
ame]， 根 方差 《quadratic variance ) ， УЕ ( standard 
deviation), £ x, X, 相对 于 a 的 
算式 . 
(x, — ay + 
n 


的 平方 根 4 a= 克 时 根 方 储 差 达到 其 最 小 值 ， 其 


+{x, = ay (s) 
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‚х, HARE FJ (Ë 
x, + "+ x, 

н 
ЖЕЛ ЇН НЫ АШ x,,…, x. 散布 程 度 的 庶 
量 【 见 方差 【dispersion )). 亦 常 使 用 更 一 般 的 概念 一 一 
ШЕ. 7а 


由美 是 x 


x 一 


Габ а) TU tp (x, — a) 
v b, F + p, 
其 中 p, ©, p. ЖУ В хо, х, BS. {оа 
УНА 
PX, + `" рх, 
P. +: ' + p, 


М. Л Уаз аал. 

在 概率 论 中 ， 随 机 变量 X( 相对 其 数学 期 望 ) 的 
根 方 偏差 zy， 荐 其 方 莽 的 平方 根 : YDX . 

根 方 偏差 常用 作 统 计 估 计量 优 党 的 度量 ， 在 这 种 情 
JE ЕХ RÆ (quadratic error ). БСЭ -3 
[ 补 注 】 公式 (* 有 时 称 为 均 方 误差 ( mean -square er- 
тог }, 而 其 平方 根 称 为 根 均 方 误 基 ( root mean -square 


参考 文献 
ГАІ} Rektors, K., Applicable mathematics Шс, 1969, 
p. 1318. 
[A2] Mood, А. М. and Graybill, F. A., Introduction to 
the theory of statistks, MeGrew- Hill, 1963, p. 166, 
176( 中 译本 : A. М. Ё@ F. A. ЖЕН. # 
计 学 导论 ， 科 学 进 版 社 ，1978》. ЯВ 译 


二 次 微分 [quadratic differential ; квадратичный диф- 
ференциал], Riemam #6 R 上 的 

使 每 个 把 一 个 参数 令 域 Uc R 映射 到 扩充 修平 
ËI C 中 的 局 部 参数 zfz: U — C) 【 见 局 部 单 值 化 大 
数 (local uniformizing parameter ) ) 对 应 到 一 个 函 炒 Q.: 
z(U) 一 蕊 的 满足 下 述 条 件 的 一 个 规则 : 对 任何 局 部 
参数 z: U 一 已 和 2z,: 0, —0(U, DU, ЯЕ ), 
在 交 U, NU, 内 下 式 成 立 : 


дыш). Гаа F | 
Qa (71(p)) dz,(p) , peU NU,; 


(1) 
Ж «(Шуй U 在 映射 z 下 在 C HRE. 二 次 微分 
通常 记 为 2(z)dz2， 这 是 基于 如 (1) 所 指明 的 它 关 
于 局 部 参数 z 的 选取 的 不 变性 ， 换言之 ， 二 次 微分 县 
Riemann 曲面 上 的 《2，0 ) 型 非 线性 微分 . 
通常 假定 二 次 微分 定义 中 的 函数 Q, ) ETA 
的 或 甚至 是 解析 的 ， 在 后 面 情形 此 二 次 微分 称 为 解析 
的 (analytic) . 点 peR 称 为 0(z)dz? 0 К ЙА, 
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{或 要 点 )， 如 果 对 每 个 局 部 参数 z. О.С) 


在 p R k 阶 零 点 (成 极点 ) .二 次 微分 的 零点 和 要 
点 合 称 为 它 的 临界 点 {critical point F A 30 S M sx 
合 称 为 有 限 临 界 点 ， 其 全 体 记 为 C， 所 有 阶 k>2 的 
极点 组 成 前 集合 记 为 H. ШЕШЕ уск 在 其 每 一 
点 q WETER z; PEUH, Жа a, (4). 
HA 

0.(2(4)) (и,(9)) > 0, де, (2) 
则 称 О (с) аг: 在 曲线 у 上 是 正 的 (gositive )， 记 作 
Qizjdz?>0. 如 果 当 > 号 代 以 < 号 时 (2) 式 成 
立 ， 则 称 002): # y L ë fn 85 (nepgative )， 记 作 
Q(:)dz! <0. R 上 每 条 具有 性 质 Q(z)dz*>0( 或 
0{)4:° < 0) 的 概 大 正则 基线 称 为 二 次 微分 Q (z )dz° 
的 轨道 (trajectory ) ( aE ЗВ { orthogonal trajec - 
s). 

AFAR Remm 曲面 R 上 的 二 次 微分 
огы 属于 К, ШЖ КЕЛУ OR RAZ., AH 
有 限 个 点 рн 以 及 有 限 条 在 其 上 О (2) 42: 为 正则 
DERMA M у ТЇНЇ. ЖУК, ШЖ R 为 空 成 
Q(z)ds? #E O R 上 为 正则 日 正 的 ， 则 Q(z)dz? 称 为 Rie- 
mann 曲面 R 上 的 正二 次 微分 (positive quadratic dif- 
ferential). ER 10 (z) 17114-1 ЖА Q 度量 (Q- 
metric), EE R 上 是 单 值 的 日 关于 局 部 参数 z 的 选 
HR E ABS. 

在 性 一 点 peRN(CUH) 的 某 个 邻 域 U H, F 
数 


ча) 


р) = f об)'”а: 


ЖЇР) 

对 被 积 函 数 符号 的 每 种 选取 都 是 正 财 的 ， 单 值 的 和 单 
夺 的 ， 此 外 ，U 的 一 个 轨道 {或 正 交 轨道 ) 的 每 个 极 
AAE Ca) FRAKE (REE) 线段 . 因此， 每 
个 点 peRN(CU H) 都 有 一 或 为 К РИТЕ К 
上 的 Jordan 曲线 的 轨道 所 通过 ,每 个 临界 点 r 的 一 
个 小 邻 域内 轨道 族 的 拓扑 和 共 形 结构 可 依赖 于 临界 点 
r 的 阶 并 【 当 了 是 2 阶 极点 且 z(r)= 0) 依赖 于 


арі Q ,(z (8))z (4)° 


ИДЕЙ И Ж (ПАЗИ D (local structure 
of trajectories )) .对 于 有 限 Rieman 曲面 ， 已 经 知道 
执 道 的 较 体 结构 (gpbal structure of trajectories ) 的 一 
种 描述 并 有 许多 重要 应 用 ( 亦 见 [11). 

О. Teichmiller 研究 了 二 次 微分 在 极 值 共 形 和 拟 
共 形 映射 理论 以 及 和 解 Riemann M 18 А] Н bE Н 
(W|1)-13)). 他 表述 了 一 个 原理 ， 撕 此 可 使 某 些 
二 次 微分 问 几 何 函 数论 中 的 一 些 极 值 问题 相 联 结 ， 每 
种 闫 型 的 极 值 问题 对 应 二 次 微分 的 一 些 特殊 奇 点 【 极 


点 ) ， 和 而 解 的 几何 性 质 以 适当 的 方式 同 二 次 微分 的 轨 
道 结 构 相 联系 ， 关 于 单 叶 函 歼 《【univalent function) £ 
数 的 一 些 不 等 式 已 通过 二 次 微 俘 得 到 证 明 . 关于 分 布 
EAR Riemann НН Е Ја ВЕ НЕ ЕЈ ДА ЦЕ ра С КУ ~ 
个 更 一 般 的 不 等 式 称 为 一 般 系 数 定理 { general coeffici - 
ent theorem ) ， 它 是 Teichmüller 原 粤 对 于 广泛 一 类 问 
BAREK СА [1], (41). ER Teichmuller 原理 
ЕНШЕ ДРЕА ЖОЙ yE ER 3: gt tk: A ЖОНЕЛЕ ТЕ 
问题 { 见 [1] [5]. 
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mapping. Springer. 1958. 
[2] Schiffer, M., Spencer, D. C.. Functionals of timte 
Riemann surfaces. Princeton Ury. Press, 1954. 
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参考 文献 
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二 次 方程 [gmadratic equation; квадратасе уравненне ] 
二 次 的 代数 方程 (al 蔡 braic equation). ZAA E 
的 一 般 形式 是 


ax`+bx+c=0,a=0. 


在 复数 域 中 二 次 方程 有 商 个 筋 ， 可 通过 方程 的 系数 用 
根 式 来 表示 : 


ED ma Асет AOF ee he 


a 


ra at real, 


-+ VE 
Ja : (*) 


Хул 


当 b? > 4ас 上 时， 两 个 解 是 不 同 的 实数 ;， 当 b'< dac 
Шр, ШТА ЕЕ IEA ) 复数 ， 当 bs 4ас 了 时， 这 个 
方程 其 有 重 根 x = х, = —b;i(2a). 

对 于 简化 二 次 方程 (reduced quadratic equation ) 


x° +px+ a= 0, 
公式 (*) 共有 形式 
p 


АЛ BL J 38 t; 5 ЯЯ F pj X: Ж (ОМ. Viete 定理 
{ Viete theorem )): 


= 
t“ 

O. А. Иванова JE 
ERA b?) дас 称 为 二 -次 方程 的 判别 式 
(discriminant ) ， 根 据 上 述 事 实 不 难 证 明 : b° — dac = 
(xx); ЧН 25° 一 dac 了 时， 二 次 方程 具有 重 
根 ， 亦 见 判别 式 {discrnminant ) ， 当 系数 属于 特征 不 为 
2 的 域 时 ， 公 式 【*) 也 成 立 ， 

把 方程 的 左边 写 咸 a(x + b/2a)} +(c 一 b /4a) 
(配方 (spitting of the square )}}， 便 可 得 到 公式 
(*). 
参考 文献 

[1] Rektorys , K., Applicable mathematics, Пе, 1969. 
杜 小 杨 Ж 


А _ _ b _ 
x í T X, = э 12 


【 补 注 ] 


1838 | фийгайс error ; квадратичная ошибка ], 25 
ГОРЫ, >: 
МК 88 (quadratic deviation). 


二 次 域 [quadatic field ; квадратичное none] 

有 理 数 域 Q 的 次 数 为 2 的 扩张 { 见 域 的 扩张 
(extension. of a fisld))， 任 一 二 次 扩张 都 形 如 Q (Va )， 
其 中 dEQ, yd #Q， 即 它 由 添加 v 到 Q 而 得 
9. Q(V4 ) =Q (Vd ), SARA dcd, 
这 里 ce 位 ， 于 是 任 一 二 次 域 形 如 Q(V d ), d ou 
方 因子 整数 ， 它 可 让 域 唯 一 确定 ， 下 面 ，d 总 是 取 为 
这 样 的 数 . 

当 4>0, Q (Ya ) 称 为 实 二 次 域 (real quadratic 
field); 4< 0, О(/41) ЖЕЕ 0А (imaginary qua - 
dratic field). 

称 域 QSA ) 中 的 整数 环 在 有 理 整 数 环 上 的 基底 
为 基本 基 ， 基 本 天 可 取 为 


fi, 1 | d=1 (mod4) 
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ñ 
(1, уй) 


QSA ) 的 判别 式 ( diseriminant ) D 等 于 d, 4 d == | 
(mod4); 等 于 4d, Ч d = 2,3(mod 4). 

点 “次 域 是 除了 Оо УРМАН AAA B ñ u p B! 
w. 这 群 的 阶 在 QUTI) т 4( ЕО 
JV 1) 在 QI 一 3) 中 为 6( 生 成 元 为 【1 十 
V3 )/2)， 在 所 有 其 他 虚 二 次 域 中 为 2( 生成 元 为 
= 1). 

к=н ашны = 1) x U) 
这 里 人 { 土 ]} PH ~ 1 生成 的 - { е) 为 由 基本 
单位 元 ç ER U GR $ñ 36 BË . mi. 对 Q (2 ), 

=1+.2 . НИЖИ Кафля — W ñ 2: 
Ж: 在 Q (./ q ) PE Z 的 mod|D| 的 二 次 特征 у. 
设 руч D 互 素 的 素数 ， 则 当 X(P) = — 1 0, Ж 
FIDE Qa) 中 全 为 素 ， 当 y(p)= 1 时. (p) 
AA TRAT. 

AZIR Ek ТАЗЕ B! HF A H H ib BR ЖЕК A. 19 
多 ， 对 虚 二 次 域 出 Brauer -Siegel 定理 【该 定理 为 : 
对 于 次 数 团 定 的 代数 数 城 、 下 列 渐 近 公式 成 立 

(АЁ) .| 

пур ° 
ЖЕ h IAM, R 为 正则 子 【 见 代数 数 域 的 正则 子 
( regulator of an algebraic number field) D ARAS HJA 
ж), ща -> — оо 时 ， 类 数 趋 于 无 穷 WA 9 
个 虚 二 次 域 类 数 为 1， 它们 是 а= —1, -2, 一 3， 
-7, — 11, -19, — 43, — 67, — 163 ( 5 [2]). 对 
于 实 二 次 域 ， 尚 还 不 知道 类 数 为 1 PRETA LRE 
个 ， 有 无 限 多 个 (Kiki) 二 次 域 其 类 数 被 给 定 自然 
数 整除 ( 见 [3], [4])， 关 于 类 群 的 2 分 量 的 类 似 性 
质 可 由 Gass 的 村 数理 论 得 到 . 

很 多 二 次 域 的 算术 性 质 可 用 二 元 二 次 型 【binary 
quadratic form } 的 理论 来 复述 . 


参考 文献 
[1] Боревич З. H., Шафаревич И. P., Теория чисел, 


4 d= 2,3 (mod4). 


当 |D|-* © 时 ， 


2. изд., M., 1972 ( ЖЖЖ: Horevich, Z. I and 
Shafarevich, I. R., Number theory, Acad. Pres, 
1987). 


[2] Stark, H. M., А complete determination of the œm- 
plex quadratic fields with das number one, Michigan 
Mah. J., 1401967), t- 27. 

[3] Ankeuy, N. C. and Chowla, S., On the divisibility of 
the dass number of quadrati: fields, Pacific J. Muth., 
5{1955), 321 — 324. 

[4] Yamamoto. Y, Оп umrambed Galois cxtersions of 
quadratic fields, Osaka J. Math., 7 (1970), 57 — 76. 

[5] Cek, J. W. 5. and Fröhlich, A. (eds), Algebraic 
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number thoory, Асай. Press., 1986. Chapt. 13. 

Л.В. Кузьмин |% 

【 补 广 】 关于 limp. s B (D) = оо 这 一 结果 的 一 种 有 

效 撒 式 最 近 出 B. H. Gros 和 D. B. Zagier ([Al]) 

证 明 . 

参考 文献 

[AI] Gros. B. H. and Zagier, D. B.. Неерлег ponts 

and derivatiws of L. -sertes. hoer. Math . 84( 1986), 

225 — 320. шар 3% 


二 次 型 [quadratic form; квадратичнан форма], JF 
称 一 次 形式 ， 有 往 等 元 的 变换 环 R 上 的 
n = n(a) ЩН Ж у £ R 的 齐 次 多 项 式 
4= 4(х) = ҷ(х;, с, x= L qux 
1<i=<j=n. 


通常 R 是 域 C, R 或 Q, Ж ЛАШ ЕН Z. - :个 代 
数 数 域 中 整 元 的 环 ， 或 者 一 个 代数 数 域 对 于 韭 Archi- 
medes 范 数 的 完全 化 的 整 数 环 . 

п 阶 对 称 方 阵 A= Ag) Sda p (其 中 а, = 
2а, а,=а„=4,1®1 sjan) 称 为 二 次 型 у(х) 
的 Kronecker 矩阵 【KrOnecker matrix ), 用 Sicge] 的 
记号 表 为 9(x) = (172)4[x]， 如 果 二 次 型 q 的 判别 式 
(discriminant) D (q) FAF, ЖА q 称 为 非 退 化 二 
次 型 { поп -degenerate quadratic form ), MEEST. 
ЯА, q 称 为 退化 的 {degenerate ). 

二 次 型 q (x) 称 为 Gauss 型 (Gaussian form), 
如 果 它 能 用 对 称 的 记 法 表示 为 


а(х) = Èb Xp b, =b, ER, 


这 就 是 说 ， 存 在 b. =b EREA 4,5280 SiS 
ун). х B = BU) = (6 ) 称 为 二 次 型 q(x) 
的 第 阵 (matrix) 或 Gauss 矩阵 【Gaussian matrix ) ， 
R 4404) 一 detB 称 为 9(x) 的 行列 式 (deter- 
minant ); 对 此 有 ` 


р(а) = (— D dla), # nta) АЖ: 
р(ду=(—1)°772°7'4(4), # n (a) ##%. 


3 只 是 特征 不 为 2 的 域 ， 则 每 个 А 上 的 二 次 型 都 是 
Gauss 型 . 如 果 R 能 嵌入 到 一 个 特征 不 为 2 的 域 F 
p, ЖА R 上 的 二 次 型 go 可 以 看 或 是 Gauss 
型 ， 但 具有 五 上 的 矩阵 B= B(q) E. d4(q)e F. 
两 个 二 次 型 9 和 q, 是 R 上 等 价 的 ( equivalent ) 
(q, =4,(Е)), ЖЖК 一 个 可 以 通过 变量 的 (对 
于 R) 彰 闭 线性 齐 次 变换 出 另 一 个 得 到 ， 这 就 是 说 ， 
FE к 上 的 可 道 方 阵 口 使 Alg) = ОТА (4) О. 
在 R 上 等 价 于 -- 个 给 定 二 次 型 的 R 上 的 二 次 型 的 全 


体 称 六 该 二 次 型 的 类 {class ) .一 次 型 的 判别 革除 去 


-- R 中 的 可 道 元 的 于 方 的 寺 子 外， 是 类 的 不 变量 . 
考察 二 次 型 的 另 - 个 方法 如 下 : 设 六 是 一 个 单位 


R 模 ; 映射 9: V КОХА 上 的 一 次 映射 (qu- 


adratic mapping ) 或 二 -次 型 ( quadratic form), 如 果 1 ) 
q (ax) = а`4(х). ae R, xe 2) ВІ 


Вх, у) = x+ yp) gix) q(y) 


给 出 的 映射 b Vx V + R E V ЕЮ ВЕ Я 
{ bilinear form). А (V, g) 称 为 二 次 模 (quadratic 
modue). $ b, 总 是 对 称 的 ， 

对 于 每 个 V EARE bix, y) 有 二 次 型 
а(х) = 9,(х)= bix, x) НА: 此 处 b, (x. y)= 
Бх. узъ biy. x). 

mE R PER 2 нй. WA gS Р, 2 
k 下 上 二 次 型 和 对 称 型 间 的 一 一 对 应 ШЖ Уй 
п ЕНЕ, 而 g 是 WW 上 二 次 型 ,那么 的 每 组 
ЯЖ е, e, МРЕЖУ ТО 


)= (хе T 
ЧК *, 


тев ужа 
其 中 ч, = 4 (2,). a, = 6, (е, е). {ереп 
等 个 上 的 二 次 型 g(x, сс, X.) 都 可 用 这 种 方式 
从 革 个 二 次 模 (R, 9) 得 到 ， 反 之 亦 然 ,在 基 展 变换 
下 二 次 型 q(x,, 77, х„) 变 为 它 的 等 价 型. 

元 素 yER 称 为 用 二 次 型 q TARA (represen - 
tabe) (或 者 说 型 4 表示 у), ШЕ у 是 这 个 型 当 变 
量 取 某 个 值 时 的 值 . 等 价 二 容 型 表示 相同 的 元 素 ， 有 
序 域 R 上 的 二 次 型 q(x) 称 为 不 定 的 (indefinite ) ， 

如 果 它 既 表示 正 元 素 也 表示 负 元 素 ; 称 为 正 (或 负 ] 
定 的 (positive (negative ) definite ), 如 果 对 于 所 有 x # 
0 有 а(х) > 0 (9(х) <0). IEE RRE ОР 
见地 表示 0， 则 称 为 迷 向 的 {isotropic ), ЖЕЗ 
迷 向 的 anisotropic ). ЖЫЮ, TRR (у, 77, Ya) 
称 为 用 二 次 型 g7 可 表示 的 (representable), ， 如 果 q 可 
以 通过 某 些 pi, U. Fa 的 线性 型 在 а 中 作 变 量 代 换 
FER г; 这 就 是 说 ， RR 上 om x np FEE 51 A(r)= 
STALS (ЖА ЕЙ 了 表示 转 置 ). 

二 次 型 的 代数 理论 . 这 是 域 上 二 次 型 的 理论 . 

设 下 是 一个 任意 的 特征 不 为 2 КИЙ. 在 下 上 用 
型 а 表示 型 + 的 问题 归结 为 型 的 等 价 问题 ， 因 为 根据 
Pall 定理 (Pal theorem }， 为 了 在 F БЗС г 是 
AIREY а 可 表示 的 ， 必 须 有 只 须 存 在 型 h= 
һ(ху, сс, х„) E rih M Е ЕЗЙ. 此 
处 了 十 下 是 型 的 正 交 直 和 ( direct sum), Ж r HD h 

AREE. 

Witt 消去 定理 (Witt cancellation theorem). 如 


dX X Tx e.) = 


ra 


ne 


rr 


чать EHATE Ас pap hy TE ET рейсу r ya 


аиа, 


M pla Sht, BZ J Sy. 
HT F FO SK ir] Th 


1 - ` 
q AY КОСЕ Жого Бал 


БН п.с, а E0 аста, = 0. & 

r 标 为 q ЙО (тапк), C'AI А0) RJE (rank) 

Ж. ШЖ FREDOL AA ЛОВ, 362 F А 

ЖИЙ Р хї+ кх ( — W ВЕ ЈЕ z 

i normal form of a quadratic form y 
ЫИ EBREA g S ДОЛ 


=ч, (х0), 


其 中 ç, EEGA 这 星 g 唯一 硼 定 此 及 型 g, fE 
上 的 类 ， 这 个 类 称 为 y МЫЖ (anisotropic ker- 
Ki) (DL Witt 分 解 ( Witt decomposition)) . 两 个 
只 有 相同 韭 岩 向 核 的 型 q Mag, 称 为 在 Witt EXT 
相似 的 í similar m the sense of Witt). 可 以 在 相似 型 
的 类 上 定义 环 的 结构 (多 Witt ЕК ( Witt ring )) , 

Ë F E-A AJE (HAL ER R). JPH F 
yh aF ЖЖ EFN. MARED K q n] Pl tris 
为 型 


人 十 二 


ШТ s A г — s (EA fn FE ЗЕ Sk {positive апа ne- 
gative indices of inertia ) y 出 这 个 型 唯一 确定 ( ЖЕ 
律 (law of jnertia))， 因 此 ， 对 于 这 种 域 二 次 型 的 等 
价 性 问题 已 经 解决 . 

щ 马上 的 等 价 性 问题 归结 为 p 进 数 域 的 类 似 问 
题 为 了 gd, 4, = О ЕЯ. 必须 上 且 只 须 在 Q, 
上 《对 所 有 素数 p) 以 及 在 Q. =R F a, H q. $ 


її ( Minkowski - Hasse 定理 (Minkowski-Hasse theo - 


rm)) ， 类 似 的 结论 对 4 域 《4-feks) ( 即 代数 数 
域 ， 及 常数 有 限 域 上 的 单 变量 代数 函数 域 ) 也 成 立 . 
1х8 Hasse 原理 {Hasse principk ) 的 特殊 情形 .在 域 
Q (p оо) 中 等 价 性 问题 可 用 Hasse 不 变量 (Hasse 
invariant ) 解决 . 

m 上 二 次 型 q FARER ( multiplicative ) ， 
шв ` 

а(х. X M У.) (237752, 

ЯФ ЖЕР Ex, 7, х, У с, y, 的 有 理 函 数 ， 
另外 ， ТЕ г 是 双 线 性 函数 ， 那 么 型 称 为 上 其 有 合成 
(have a composition) . 5 m= 2. 4, 8 时 才 可 能 
有 合成 (Hurwitz 定理 (Hurwitz theorem)). RER 
性 型 的 -… 个 简单 刻 通 (116]》 ， 

二 次 型 的 代数 理论 号 被 推广 到 特征 为 2 的 域 的 情 
jÉ ([7]). 

二 次 型 的 算术 理论 .这 是 环 上 二 次 型 的 理论 . 
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这 个 理论 的 产后 与 解 一 次 Diophantus 方程 问题 有 
х. ЫЕ ДУ TEM DANTEA ETRA а 志 东 整数 
ИЧА, UE A PAARE b= yg сз, х„) BJ 
pR, GAR EPEA, Wina am ) 这 个 方 
REAR ЧЕ ы Z 上 -次 型 出 每 价 性 问题 ， 亦 即 对 于 
KERN g(x) ТРОА [ХРА a (x)=(1/2)4, 
[x], + Z LIDERII UE ТАСА, BDE. 
AF ñ= 2 这 种 算法 是 J. L. Lagrange 种 С, F. 
Gass HERI. ЇЙЇ T — s KS (binary quadra - 
пс form) PARER GE. attrik H. Smith 和 H. 
Minkowski Г ЕАУ n. 
TRER POREZ- -ERKE r(x)=11/2)B1 x] 
Wi 2 (x)=(1:2)A[x] 的 表示 5 анат 
у, ОНЕ ИЕ ЕЕ 


57144 = В {1) 


TARR H b. БАЖ Ar K Ph On TE R (q. s) = 
ко, B) 的 公式 的 问题 Ek. WE Ko n SE RA 
«ОВА R ОАА HRR R g, r) 
“+ (ттк SHS Епа, WR 
=5F, Fih V h q 的 整 自问 构 (integral automorph - 
m), ЛЕШ V'AT = 4j， 表 示 存 在 的 一 个 必要 条 件 
EDER йй ЕКА РЕН g ЯТ Н: 


$'АЗ = B(modg) (2) 


£ Z 上 的 可 解 性 , (ЭТИН Г} К (2) 可 解 ， Д 
需要 (12) 对 g= gn 三 8D{q)D(r) TARP T). 
kk ЖЕ ди ЗЕ FERA" 一 般 " [generic ) 244, Ж} 
(17 Z, ( 对 每 个 素数 p) Яя Z. =R БАА 
性 . 它们 民生 从 于 Еп о КШ АШ 
分 母 "的 可 解 性 ， 这 就 是 说 ， 存 在 有 理解 8 ШЛУ 
与 任何 予 先 指 证 的 整数 g SR СИВЕР g= g. 
юр), (2) 的 可 解 性 条 件 可 以 通过 g 和 + 的 一 般 不 
变量 表示 出 来 ，(2) 的 解数 是 借助 于 Саша 和 求 出 
№. 

Z LOKERS (genus of а quadratic form) 
k Z 上 二 次 型 的 集合 ， 这 些 型 在 Z, EOKA 
MER Z. =R 上 等 从 于 另 一 个 二 次 型 . 一 个 二 次 
型 的 亏 格 由 有 限 多 个 具有 宗 同 判别 式 的 类 级 成 .二 次 
型 q(x)=(1/2)A[x] 的 号 格 可 以 通过 有 限 多 个 一 般 不 
变量 ( 即 通 过 4 的 初等 因子 表示 的 阶 不 变量 ) 及 型 的 
特征 уба) = #1 给 出 . 亏 客 也 可 以 出 Gauss 和 的 值 
给 出 . 旋 重 亏 格 概 念 宪 二 次 型 理论 中 也 起 着 重 亦 作 
骨 ， 半 上 且 要 比 亏 格 概念 更 为 精致 . 

型 r 用 型 q 本 质 不 闻 的 表示 的 个 数 R ig, г) 以 
箱 音 的 方式 与 本 奈 不 同 的 本 原 表示 ( pnmitive represen - 
tations ) 的 个 数 R.(q, r) WER, 后 者 是 这 种 表示 S, 
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ДЕН WJ m 阶 于 式 imino) 的 最 大公 因子 是 上 ， t 
FE 


і 
sa (q, ғ) È Rulg,. r) 


Rila. r) E q AGAR ER DEER), Жиз ау, с. 
q 是 g ASRA RIIE (hit), A 
—#© ЖЕ] t BU Ж Ж л Siia, r) АДОК 
(L [11], [15]). 在 中 的 和 蕊 格 诺 单个 类 组 威 的 情形 
下 ， 这 些 公式 完全 解决 了 表示 个 数 的 问题 . 当 竺 格 中 
ЗАЛЫ, ДЯ Rig, r) 的 一 些 渐 近 公式 ， 以 
玉 对 某 些 只 恒 的 二 次 型 的 ”精确 ”会 式 . 

二 次 型 的 解析 理论 . 解析 方法 是 Р. С. Lejeune 
Dinchlet 引进 二 次 型 理论 中 的 . C. L. Segel Æ Г 
这 些 方法 ， 得 到 通过 型 的 扎 格 表达 型 的 表示 个 数 的 一 
般 性 公式 - 

Hyl, x 5L IRJA [x] Æ (x. x.) = 
(12235 В[ х] Z EñS FS Кя, 

数 


= _ __ М Rigor} 
К(а. = HD 2, EG) 


称 为 型 + 用 型 q 的 表示 个 数 R(4. r) FERH Sie- 
gel 平均 和信， 此 处 E(q,) 是 q, 的 自 同 构 的 个 数 ， 而 


MDE ту 


r=] 


E ç 的 亏 格 的 权 ， 令 


= ү V a 
(9, r) äm Vay ` 


Ep o E R Е m СК m (m + 1)/2 #7 ја 

P r= r(x) В, 0' 是 R EERDE) 的 解 

5, 的 相应 的 区 域 ，F(b 和 V) BERKER. 
二 次 型 g 和 上 的 Siegel 公式 (Siegel formula ) 是 


Rig. r)= rz. (q. Hla r), (3) 


其 中 当 nsm>l A n=m+l1 H т=1/2, Kit 
WÉ += 1. 29 


. R › ) 
На, r) = lm jo А 


"с" Ы 


其 中 极限 取 自 这 种 g HEA, EI H ЕЖЕЛЕР ЕГ 
有 的 项 g HAF. o) 是 g 的 不 疝 素 因子 的 个 
数 ， 当 n> m Dj o, „(0)=0, M R (q, r) Ж г 
用 ал, ПАШЕ РЕ 


sr [+ ajs = + B(modg) 


ñu. TARRE 


R (a, r) 
Hiq, г) 一 Deo) g A nti т 


ж = &0(4)0(ғ). 
Hig, r) АЛТАЕ М АЕ Ж Gauss 和 
RAAR (LID. WNR, йд (3) 包括 
ТЭР Й Й Minkowski АД (Minkowski for- 
mula ); 


_ lidig pj T Hira: 


m OR 


М(4) 


对 于 #2 二 2， 后 者 给 出 了 类 数 的 Dirichlet 公式 . 

与 【3) ЖШ kth Ла М А О Ж ЖОШ АЎ 
т (h[12], [18)). 

E. Hecke ([10]) ГЕНЕ. 
控 型 的 表示 个 数理 论 的 地 用 ., 出 模 形 式 (modular form ) 
理论 可 以 得 到 Rig, by MA k СМА [5]). 

Ж (circe method) (| 4]) OA FANG 
或 多 于 四 个 变量 的 “次 型 来 表 簿 多 的 问题 . 如果 4 是 
Z 于 正定 二 次 型 ， 那么 当 n > 4 时 应 用 加 法 可 得 渐 近 
公式 


п" р?! 


Г(п/2)4(9) 
+ OGBIN], 


GARAEZ n> 4 KRETA 33) 28 An B 3 
АЖ. 

Линник 离散 仿 历 法 ( Linnik discrete ergodic me - 
thod ) 被 应 用 于 a= 3 Rig, b) 的 研究 ( 见 [3]， 
[4]). 它 基 于 下 面 的 事实 : 在 一 些 用 三 元 二 次 型 的 数 
的 表示 的 集合 上 可 以 构造 这 种 表示 的 偏 历 流 ， 它 被 与 
数 的 用 四 元 二 次 型 表 示 的 问题 窑 关 的 算 子 正则 化 ， 偏 
历 方法 【在 某 些 必要 条 件 下 } 导致 


R(q.b)>ch(— Ab), e= c(q)> 0 


类 型 的 估计 ， 并 上 且 在 一 些 情况 下 得 到 渐 近 公式 ， 
H. Iwaniec ([22]) 的 一 些 与 Kioosterman 和 有 关 
的 基 近 结果 导致 汤 近 公式 ([23]) 


д"'? ы?! 


Т{п]2)4(4) 


Ríg. р) = Нд, b) + 


R(q. b)= Н(4, Б} + 


+ Oh OMT), 

其 中 b 是 非 平方 数 {或 b 的 平方 尖子 部 分 是 有 者 
H). Waki п 23 Ил ЖДТ ДА ЕЙ. HHR 
ЕТ H. Petersson 的 一 个 狂想 的 途径 . (Petersson 
JA (Petersson conjecture) 当 п ЕСА Р. 
Delige ШЕЯ, M [24]). 

二 次 型 的 几何 理论 . 为 了 研究 二 次 型 理论 中 请 如 
约 化 理论 、 自 赔 构 以 及 二 次 型 的 算术 概 小 等 问题 ,Ch . 


kama or E AET eq ы, a о — 


Чур айтаса тыз 
+ aponica ылын каллы э уннн кечер тытты ня rA anay pP 


Hermite 发 展 了 连续 参数 方法 、 它 随即 成 为 二 次 型 埋 
кр PEARED Ж. D. {К ЖИЕ Л.Ж. (geometrie 
theory of quadratic forms ) 或 二 - 次 型 的 几何 ( geometry 
of quadratic forms) 【 它 也 被 看 作 数 的 几何 【eeometiy 
оѓ numbers ) 的 一 个 部 分 } ， 这 个 方法 的 办 想 如 下 
EEEE asal A) ТИ ЖШН п ОД} АЖ 
ШЖ. ЖАТ A B) 3 SBS JF ЛЕТ FA A О 
а= асл) PTER. 二 次 型 的 几何 的 特色 就 是 么 统 地 应 

用 mtat+1l72 礁 系数 (参数 1 空间 、 而 在 这 个 空间 
中 格 A 表 承 为 一 个 点 . 设 


f= > aXX, 

EKAM а =а, (і, jS, с, n) 二 次 型 . 与 了 
ЖЕ 39 N ЯЕ Eucld 空间 《这 里 N = xn (n + 1572) 
( 称 为 系数 空间 (coefficient space) 中 的 点 J = 
CTP ©, йы. ea буйла. 于 是 与 正定 型 对 
应 前 是 顶点 在 原点 的 开 凸 锥 第 ， 它 称 做 正 性 锥 (cone 
of positivity). ЖЛ 与 等 价 п 元 正定 二 次 型 的 类 有 
X, 借助 于 A 的 基底 [a mnh 2 


f= y (6 G )x,x, 


与 它 相 联系 . 于 是 伴随 A 有 一 个 PERES 
离散 集 ， 如 果 选 取 正 定 二 次 型 的 惟 当 的 约 化 域 вс 
P, MARTRE Hb H АО fe W ЖШ 
伴随 . 点 f BO J WU 2846 ETF A 的 参数 的 小 的 变 
化 . 

二 次 型 的 几何 理论 依据 它 的 单个 研究 方法 被 分 为 
风 个 相当 独立 的 理论 . 其 基础 是 正二 次 型 的 约 化 理 
沦 ， 这 个 理论 通过 约 化 域 窜 的 研究 解决 正二 次 型 的 等 
价 柱 问 题 ， 这 是 二 次 型 的 算术 理论 中 的 中 心间 题 之 一 
( 见 二 次 型 的 的 化 (quadrati forms , reduction of )) , 

Вороной Æ (Voronoi lattice types) 理论 起 着 
本 质 性 作用 . 它 在 平行 多 面体 更 论 中 有 重要 应 用 . 型 
的 理论 在 n 维 空间 的 用 球 的 最 经 济 的 格 覆 盖 问 题 的 求 
解 中 找到 了 应 用 . 

二 次 型 的 几何 理论 的 另 一 个 传统 分 支 是 完满 型 
理论 ， 它 也 是 Вороной 创立 的 . 这 个 理论 可 以 解决 
正二 次 型 的 算术 极 小 的 Hermite 问题 {Hermite pro- 
bem); 它 等 价 于 n 推 空间 中 球 的 最 密 格 填 装 (pack - 
шр) 问题 。 球 的 最 密 格 填 装 问题 及 用 球 的 最 经 济 格 覆 
次 同 题 是 极 值 问题 中 最 著名 的 例子 ， 它 们 构成 二 次 型 
的 几 合 的 引 人 注 目的 部 分 . 

连 分 数 算法 的 革 些 推广 也 与 二 次 型 的 几何 理论 有 
ж; 例如 计算 三 次 域 的 单位 的 Вороной H, WAR 


定 二 次 型 的 自 同 构 的 基本 域 理论 . 
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二 次 型 的 约 化 [quadratic forms, reduction of; квадра - 
тичных Форм приведение | 

在 给 定 坏 R 上 的 二 次 型 的 每 个 类 中 分 离 出 ”的 
化 "型 ， 亦 即 每 个 类 中 的 一 个 或 几 个 ) “ 标准" 型 


TRAER EE H A EA ОВЕ 二 次 型 的 等 价 性 问 
Ай, ВАТА АУС а г АЕ R 上 等 
fe. ЈЕНЕ НЫК СЫЗ 让 有 R 上 的 将 
ц 变换 为 r КУЛАШ: U {ADRE ( duadratic form )). 
为 解决 后 Ы. ПЯ Н КАЕН ВЕТ U. 以 及 
型 的 全 部 自 同 构 .因为 出 此 可 有 U = VU... JM 
常 侧 重 Z 上 二 次 型 的 等 价 性 ， 并 用 常常 考察 R 二 的 
Жее ША А ЕЕ. EEA DEZ 
ЕЧЕН ТОЕ ТЕ ЗЕ Ае ТЕ ЖЕ]. 

正定 二 次 型 的 锡 化 . FEREKA Z 上 的 
化 的 不 同方 法 . 其 中 使 用 最 广泛 而 及 证 充分 研究 的 是 
Minkowski ( 或 Hermite -Minkowski) 约 化 方法 ， 基 一 
般 性 的 方法 足 Венков 方法 . 其 他 流行 的 约 化 方法 是 
E. Selling {п =3) Ж H. F. Charvetn = 4) 的 方法 . 

确定 -- 个 约 化 二 次 型 


g(x)= -X Бух i 
b ER, (6,)=B 


意味 着 在 系数 空间 RN = xn(n + 1)/2) 中 的 止 性 
# И 由 定义 一 个 约 化 域 加 ,使 得 当 且 仅 当 9== (5 

ba EGH gix) EHEH. EG анін 
ланж СФ ИЕ HE, D. ЖЖ), JEH 
ARA + 1 ЕРЮ P ВАЕ kk, Ej 可 КРЕ 
Ж. 一 个 区 域 F = В ЖКО F RYK À 21 {ЕШ 
( fundamental domain of reduction)， 如 果 F BO К" 
中 的 开 域 ， 并 且 还 满足 ; 1) 对 每 个 gs 第 存在 一 个 等 
价 二 次 型 h= a(Z), ВЕЕ; 2) 3 А, h.SF, Hh = 
A(Z), ША = h, 

a) 一 次 型 的 Minkowski 约 化 ( Minkowski reduce - 
tion of a quadratic боп). ЕСА q (x) Ж 
Minkowski 约 化 的 ， 如 果 对 于 任何 不 = 1. ‚п 及 任何 
- .组 最 大 公约 歼 (二 上 的 整数 1. 7. 上. 


gili, es Pp) Z Bigo (1) 


愉 无 穷 多 个 关于 系数 5， 的 不 等 式 (1) 中 可 以 选 
服 出 有 由 事 个 ， 使 得 其 余 的 不 等 式 可 以 内 它们 推出 . 
在 系数 空间 RYP, Minkowski 约 化 型 的 集合 是 … 个 
ПНВ ЭОЕ, ЯМЕ Minkowski 约 化 域 
(domain of Minkowski reduction) 或 Hermite - Min - 
kowski ЇЧ ( Hermite - Minkowski gonohedron ) @ = 
ФЕСТ. ЕСФ. 对 十 n<7, @, Bü 
ЖЕШ (М [9]). 
存在 一 个 常数 1， 
kowski 约 化 型 时 有 


使 得 当 二 次 型 g(x) 是 Min- 


lib, Eå dl), 


t= 1 


其 中 d(q)= det(b,,) 是 g(x) 的 行列 式 . 


Tr PP Tt TH rn a PE HT — С олар o r e A, 


аран 


m чең tenme ы Ол nr 


` кутулчу wa. 


-一 


TTO s о-ы Шш з 


HDE Fg 了 БЗ Г — £ Minkowski 
约 化 二 次 型 ， 有 一 个 约 化 算 汰 【用 来 求 等 价 于 给 定 地 
的 约 化 型 (CM [8], 115]). 

Жен = 2, B q = (х, у) (а. b. cy= ax? + 
1Ьху top tua, b, СЕК, a> 0. digo 0) 的 的 全 
Af n] RH 


D=1)b<a=wc. 


ШЖ КЛ ҮК СТЕРОТ ЦС Уу +i 的 整 但 
变 搞 AARET О < 2| b| < a © c {Lagran - 
ge - Gauss 约 化 条 件 ( Lagrange -Gauss reduction condi - 
tons) ) . MA (A) 不 等 价 的 约 化 二 次 型 组 成 的 集合 
[БАР FUF U) F... Mah 


F: 2|b| <a<ce; F: 0=2b=<üa =c; 
F, 0 < 2b= ase, 


xÍ n = 2 有 Gauss 的 化 算法 . КЕШ Wr S nf PI V. 
- -个 不 满足 Lagrange -Gauss 和 茶 件 的 型 得 到 一 个 与 它 
"фл" 的 型 
=) ， 
,ü' = e. 
k 


нти к 8 15' |с; WE К 
(а, b, c) 这 个 算法 分 解 为 有 限 凶 步 . 

如 果 у= (а, Б, с), п, b, cEZ RE KZ 2 Y 
(a,b,c) = 1, 那么 当 d(q)=ac- bh > 3 时 仪 自 
两 个 {行列 式 为 1 的 ) АЛАН 5 d(ay= 3 时 有 六 个 
自 同 构 ; Tdi) = 1 HANT ARH. 

b) 二 次 型 的 Венков 约 化 ( Venkov reduction of a 
quadratic form )， 这 起 对 任意 n 元 实 正定 二 次 型 q 的 
И @ 的 一 种 约 化 方法 (R) (W. [3]). 二 
次 型 а 称 为 p 可 约 的 (gq-reducible )， 如 果 对 于 所 
有 行列 式 为 1 HBH nxn EBE 5 有 

(9. Ф) < (4, P5), 
Ж = 4(ф)ф Ж g HER, Ф5 是 由 变换 S 
从 @ 得 到 的 二 次 型 ， 而 (gi, q.) 是 Вороной 半 不 
变量 ( Voronoi semi -invariant ), Жж УЕ: 如 果 
а. = В,[х], B, = (609), qi =B,[x], B,= (607), 
那么 


{ b' су = (а, oo 人 


(qu q) = 2 by bi 
在 系数 空间 R” P, p 可 约 二 次 型 的 集合 是 其 有 
有 限 个 位 于 p 中 的 面 的 凸 棱锥 Y, ШЖ o= хі + 
-+x Ж Н п&6, ЖА B, 与 Minkowski 约 化 域 
相同 ， 
c) 二 次 型 的 Selling 和 Charve 约 化 (Selling and 
Charve reduction of a quadratic form). “车 在 Венков 
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РИА Q = фи хул 其 中 р 是 Bopo- 
ной 第 -完满 型 ， 则 当 п=3 119 Seling 约 化 ， 
当 n = 4 得 到 Chare #916 {5}. 16]}). 

不 定 二 次 型 的 约 化 .原则 上 它 引 正 -次 型 的 约 化 
更 复杂 .对 它们 不 存在 基本 域 . 促 当 =? 时 才 有 ` 
个 关于 Z 上 二 次 型 约 化 的 确定 的 者 沦 . 

a) Е 一 次 不 定型 的 约 化 { reduction of imdetinite 
binary quadratic forms). # 


а= а(х, у) = (a, b, e}= ax? +2фху+су?. 
а, b. сей, 
是 行列 式 4d=ar -六 = 一 | 的 二 次 型 ， 此 处 idl 
TEZEN. TFR qg 有 一 次 方程 azt 28= T e= 
0 É Rr FEIE 


-h.f 
a=alg)= — 
-b44 
w= wulg) = J 2 


如 果 о> 1, jw| <l. æ<, WAP q 是 约 化 
ËJ (reduced). 这 些 条 忻 等 价 于 茶 件 


о« а -b< jals yd] +b 


(而且 也 等 价 于 条 件 0< vd belel eyd] + 
) ,其 有 给 定 行列 式 的 约 化 整 值 二 次 型 的 个 数 是 有 限 
的 ， 每 个 二 次 型 等 价 于 一 个 约 化 型 . 有 一 个 应 用 连 分 
数 的 约 化 算法 【 见 11]). 

对 于 一 个 约 作 二 次 型 惟 好 分 别 存 在 个 “ 右 邻 
к" 和 一 个 * ЖЕ” ФЕДЕ C L [1]). {ШИН 
一 个 约 化 二 次 型 达到 它 的 “邻近 " 的 约 化 型 ， 得 到 

二 重 无 窗 的 钓 化 型 的 链 - 这 个 链 是 到 期 的 . 这 
个 链 中 不 等 价 型 的 有 限 节 称 为 一 个 周期 (period ). Ж 
个 约 化 型 是 真 等 价 的 ， 当 虽 促 当 它 们 中 的 一 个 在 另 一 
个 的 周期 中 . 

如 果 Q(q) 和 o(q) 是 不 同 的 无 理 根 ， 那 么 上 面 
的 理论 对 于 实 系 数 a, b, c 的 型 也 时 有 效 的 ; 但 在 此 
情形 级 化 型 的 链 不 一 定 是 周期 的 . 

对 于 最 大 公 因 子 (a, Б, с) = 1, (a, 2b, с) = 
ЖН 4=ас- Б <0 的 二 次 型 ， 它 的 所 有 真 自 同 构 
(行列 式 为 1) 有 形式 


t-bu _ Си T-bU _ cU N 
т т = + s т 
au t+bu sU T+hU 
a т т т 
n=0, Ж], 


HF (t, и) ЖИ Рей 方程 (Pell equation ) £ ^+ du’ = 
с> BRAR, ПТ (Т, О) 是 此 方程 的 基本 和 解 中 最 小 正 
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Ш. НАРАДА (two-sided form) pü bt М (аты - 
guous form )， 亦 即 该 型 所 属 的 类 与 它 的 道 的 类 相 重 
т, АЗЕ В Су 一 11) ( 见 [1]). Xš 
мава А АЕР 2. 
行列 式 d= — s`(s > Ü, seZ) 的 木 定 整 值 二 次 
型 约 化 为 型 (0, —s, ry, 其 中 reZ., Ое 25. 
HHRH r. = r, 时 两 个 二 次 型 (0, s, r.) Ж (0, 
一 $f (0 和 rj, rj 之 28) 真 等 价 ， RRA 


ат 
«{! o) 
0 1 

( WLI1]). 


b)n 元 二 次 不 定型 的 约 化 ( reduction of indefimte 
п-агу duadratic forms). 设 а(х} = B|x]= x! Bx 
着 这 种 实 系数 型 日 digi #0. ЖАНЕ (R 上 ) 变量 


变换 x = Sy 使 得 


а#{х)=ур +з +ур— уус —у,, 
Et itan p E q 的 符号 差 . 4 
l. 0 
D= L 
0 一 | 


(tS 1, nn 一 1 行 中 含 一 1), 及 В=51р5. Ж 
MOKE g(x)， 有 正定 二 次 型 


hx) = yl U ty yt +ур=$1$[х]. 


Я q 称 为 (Hermite ) 可 的 的， 如 果 存 竹 变换 5 把 型 q 
变 为 平方 和 ， 使 得 h (x) 是 约 化 的 {例如 是 Minkow - 
ski 的 化 的 ). 

与 这 个 约 化 二 次 型 定义 等 价 的 一 个 定义 如 下 
([13]，[14j): É Ot) 是 满足 方程 HB ''H=B 
的 正 n 元 二 次 型 的 及 OEE H 的 集合 . 它 是 正 性 
EBER 中 的 连通 t{n 一 1) 维 流 形 【 它 可 以 用 明 
显 形式 写 出 }, 设 РСФ аж аи. 3 
中 (gj 门下 非 空 ， 则 型 q 称 为 可 约 的 . 

具有 冶 定 行列 式 d 的 n 元 整 不 定 二 次 型 的 类 数 
是 有 限 的 【这 对 正定 二 次 型 也 正确 ). 在 给 定 类 中 约 
化 型 的 个 数 也 有 限 ， 如 果 两 个 整 二 次 型 q. 和 q, 等 
价 ， 那 么 存在 一 个 整 变换 8S， 其 元 索 的 绝对 值 以 一 
可 与 # а 有 关 的 常数 为 界 ， 且 把 g, ÆA g, F 
是 确定 两 个 整 不 定 二 次 型 是 否 等 价 的 问题 可 通过 有 限 
多 步骤 解决 . 

с) 不 定 二 次 型 的 自 间 构 { automorphism of inde - 
finite quadratic fom). 刻画 一 个 整 不 定 二 次 型 的 所 有 
自 同 构 的 问题 有 两 个 方面 : 1) 构造 自 同 梅 群 的 基本 
域 ; 2) 描述 自 辣 物 的 一 般 形式 (类似 于 异 助 Pen 方程 


А НЕ). 

二 次 型 的 自 同 构 的 一 般 形 式 是 Ch. Hermite ( 当 
n=3 h) 及 A. Cayey (对 任意 n) 描述 的 ( W 
[10]) 

在 以 有 限 多 个 代数 曲 曾 为 边界 的 流 开 O(g) РЗ 
不 定 一 次 型 q (x) BJ AMARENA A ER ЈА ЈЕ H. 
算出 了 它 的 体 税 (13])， 对 于 t=] HWE En 
维 空间 中 一 次 型 gtx} 的 自 辣 构 群 的 攻 本 域 被 构造 为 
БЕ ЕЛЕ NRR АУ ЖЕҢЕ ( 见 [2]，[4] ). 

还 有 代数 数 域 中 一 次 型 的 约 化 理论 【 见 [11])， 
参考 文献 

[1] Венков, Б A., Элементарния теория чисел, М.- 
JI.. 1937 03158 K: Venkov, В. A., Elementary пыт - 
ber theory, Wolters - Noordhoff. 1970). 

[2] Венков, Б A , «Изв, АН СССР, Cep. ma- 
тем. $., 1 (1937), 139 — 170, 

[3] Зенков, Б. A., «Изв. AH CCCP. Cep ma- 
TeM +. 4 ( MÜ). 37 — 52 

[41 Венков, Б. A., «Тр, Матем, ин-та АН CCCP}, 
38 (1951), 30—41. 

[5] Делоне, Б. Н.. & Успехи MATEM Hayk ў, 1937.3. 
15 — 62, 1938, 4. 104 ~ 164 

[6] Делове, Б. H.. Галиулин, Р B., Шторгин, М. 
ii., в кн Современные проблемы математики, 
т.2, M., 1973, 119 — 254. 

[7] Lepune Dirichlet, P. G., Voresungen брег Zahlenthe - 
опе, Vicweg, 1894. 

[8] Рышков, C. С., «Зап. науч. семинаров OMMY. 
33 (1973), 37 — 64 


[9] Таммела,П. П. , < jam. науч, семинаров ЛОМИ%, 


50 (1975), 6 — 96; 67 (1977), 108 — 143. 

[10] Bachmann, P., Zahlentheorc, Die Arithmtik jer 
quadratjschen Formen, 1 — 2, Teubner, 1923 一 1925. 

{ 11] Humbert, P., Réduction de formes quadratigues dans 
un corps algébrique fini, Comm. Math. Helv., 2% 
(1949), 50 — 63. 

[12] Minkowski, H., Diskontinuitatsbereich für arithmcti - 
she Aquivalenz, J. Reine. Angew. Math., 129 
(1905), 20 — 274. 

[13] Sieg, С. L., Emheiten quadratischer Formen. Abh. 
Math. Sem. Uniw. Hamburg, 13 (1939), 209 — 239. 

[14] Siegel, C. L.. Zur Theorg der quadratischen Formen . 

| Nachr. Akad. Wiss. Güttingen Math. -Phys. К} 
(1972), 21—46. 

[15] Waerden, B. L. van der, Die Reduktionstheorie der 
positiven quadratischen Formen, Acta Math., 96 
(1956), 265 — 309. 

A. B. Малышев Ж KER Шр 以 


二 次 无 理 数 [Quadratic irrationality; квадратнческая 


иррацшональнасть | 


rr ЙЕ улага арла x OE 


a Ns — umn, 


ЖОНН ПЕ БО рер 
ЖЕНЕ. АТР a Pb Jd WER. E 
Бар Н, b= 0. d ЗЕЕ А. 3: 
а SHEA TA AMIE% ( contmued frac - 
ton) ЖОТА, r K ДН. 

А H Галочкин }Ё 
[+З 
参考 文献 
[АІ] Khnchn, А. Ya., Continued factions, Phoenix 
Sei. Press, 1964. Chapt. 11, Š 10ò EBRE). 
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二 次 平均 值 фпабгайс mean; квадратичное среднее ] 
给 定 诸 数 a, а, a, 的 平方 的 算术 平均 值 (an- 
thmetic mean) 的 平方 根 s: 


a: + + а? 
= N H 
БСЭ.3 
【 补 注 】 二 钦 尘 均值 又 称 为 均 方 根 ( root mean square )， 
ENE H 


三 次 规划 [quadratic programming; квадратичное про - 
граммнрование ] 

凸 规划 (convex programming) 的 分 支 ， 它 研究 在 
出 线性 不 等 式 和 等 式 组 所 确定 的 集合 上 的 凸 二 次 函数 
的 极 小 化 问题 的 求解 理论 和 方法 .存在 相当 完善 的 二 
次 规划 理论 ; 求解 二 次 规划 问题 的 数值 方法 也 己 得 到 
发 展 ， 其 中 ， 单 纯 形 法 (simplex method) 型 的 方法 可 
在 有 限 步 (选民 ) 中 学 得 解 . 

在 有 经 济 或 技术 内 容 的 实际 问题 中 ， 其 数学 模型 
是 二 次 规划 问题 的 很 少 ， 然而， 二 次 规划 问题 常 作为 
解 各 种 数学 规划 (mathematical progamming ) 问题 的 
辅助 问题 而 出 现 ， 例如， 在 非 线性 规划 (non -linear 
programming) 问题 的 数值 解 的 可 行 方向 法 的 变种 之 一 
中 ， 和 登 次 适 代 中 的 下 活 方 向 的 选择 问题 归结 为 解 二 次 
规划 问题 ， 二 次 函数 的 万 条 件 极 小 化 问题 ， 以 至 具有 
简单 类 型 约束 的 二 次 规划 问题 (例如 ， 变 量 要 求 非 
负 ) ， 可 作为 求解 线性 规划 (linear programming) 的 
不 稳定 【 不 适 定 ) 问题 的 正则 化 方法 以 牙 求 解 线性 规 
З ПАТ Е 9) ASE (penalty functions , method of) 的 应 
玫 的 结果 而 提出 . 
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[AIL] Mmoux, M., Mathematica] programming. theory and 
algorithms, Wiley. 1986. 史 树 中 详 


二 次 互 度 律 [quadratic reciprocity law; квадратячный 
закон взанмности ] 

对 于 不 同 的 奇 素数 pH д. ЖА Legendre 符号 
( Legendre symbol ) 


£ 4 一 『 一 Фи 1р2 0 dyt EJ, 
(人 人 = | 


对 这 个 二 次 互 皮 律 ， 还 有 两 个 补 侈 关 杀 式 ， 即 ; 


Zl 一 了 一 (р 1912 
(F) 
2 i 
-二 =(—]) DA 

(2)-‹- 


С.Е. Gaus 8 Y IK. tE B -TAN 
ЖЕНЯ, hFa — ЖЧ, H tB ЖЕ Gauss ERA 
( Gauss reciprocity law). 

HEEREMA., {РЕЙ X AE y 8 f 
d, EERIE 请 的 二 次 剩余 的 素数 р, DEREZ 
差 为 21d| # 4|d| 的 算术 级 数 中 .这些 级 数 的 个 数 是 
(219|)12 8 @(414|)/2, 其 中 p(n) 是 Eser ЖЕ 
( Eukr function }， 二 次 富 反 律 使 有 可 能 在 有 理 数 城 的 
二 次 扩张 QV) PRATHER HARER 
4 HERE QU) 中 的 察 因 子 分 解 依 赖 于 是 否 x 一 
d ЖЕЙ p 可 约 的 . 
参考 文献 

[1] Виноградов. И. M., Основы тсории чисел, 8 
изд., M., 1972 (中 译本 И M. ВАЛЕ, 
ЕЗЕШ. АИГ higit. 1952). 

[2] Воревич, 3. H., Шафаревич, H.P., Теория чи- 
сел, 2 изд., M., 1972 ( 英 译 本 : Borevich, Z. I. 
and Shafaremch 1. R., Number theory, Асай. Pre- 
зв, 1966). С. A. Степанов #E 

[ 补 注 】 ЖЮ = Ят (quadratic residue); Dirkhlet 
特征 标 ( Dirichlet character )， 
参考 文献 


[A1] Hardy, G. H. ani Wright, E, M., An introduc - 
tion to the theory of numbers, Oxford Univ. Press, 


和 


390) QUADRATIC RESIDUE 
1979, Шш E МЕ F 


二 次 剩余 | quadratic residue; квадратичный вычет ] . 
Жош 的 
EER (congruence } 


х? == a(rmod un) 


| ПЕ u. ШЖК ЕПА Л Л НИ. MER a 为 
É m 的 二 次 非 剩余 (quadatc non-residue). Euler 


准则 【Euler criterion): 设 P >? EES. Wi ph 
未 的 整数 a 是 机 р, HAA 


ач 108 = | (mod p). 


而 a ER p h) KF RD, E 
а 00 = —l{modp}. 
参考 文献 
[1] Виноградов, И. M., Основы теории чисел, а 
изд., M., 197 ( 中 详 本 : И М. ЖИБЕ, 
САЕН. ОЕ B ҢЕР. 1952). 
C A. Степанов 把 
【 补 往 】 下 喇 是 一 个 月 趣 而 又 未 解决 的 问题 : 设 p 上 
ЖШ p= 3 (mod4) 的 素数 , Tit МОЁ О 与 2] 
ВА ИН Т, О 是 所 有 一次 剩余 之 和 和 ,已 
© N > 8， 请 给 出 一 个 初等 证 骨 . 
эжи 
[Al] Hardy, G. H. and Wright. E. M., Ап introduc - 
tion to the theory of numbers, Oxford шу. Press, 
1979. Bip V MRE HE 


二 次 曲 曾 形式 [ qmadratic surface forms; квадратичные 
формы поверхности | 
曲面 的 第 一 二 次 形式 【下 st quadratie form). 第 


一 二 次 形式 (second quadmiic fom)、 第 三 二 次 形式 
С third quadratic form) 是 第 一 ， 第 二 ，、 第 三 曲面 的 其 
本 形式 (fundamental forms of a surface} 的 另 一 种 称 


F, AAEH. 


EE 5 í quadratrix ; квадратрнса ] 

用 和 于 求解 化 加 为 方 问题 ( quadrature of the circle) 
的 平面 曲线 .和 例如 : Dinostratus 11019828 ( Dinostratus 
duadratrix ). WR (cochleoid). Tschirnhaus #1 #8 
线 í Tschitnhaus quadratrix ): 


= asin ŽŽ 
y 2й@а Ы 
A Ozanam 2) 1128 (Ozanam quadratix ): 
х= 2азп? -> 
2а 
А. Б. Инанов £ 


LRI Dinostratus З РК ЛЕК y Hippias #0189 
线 t Hippias quadratrix ). 17 
=з 
(АР Heath, Th Lo, A bstory of Greek атпїһетайсу, 
1 2 Dover, rpnnt. 1981 
[А2] Kinm., M.. Mathematical thought from ancient to 
modem Umes, Oxford Uniw Press, 19720 p HA- 
M. EARL РК EER, L thiir AHAL. 
82). 
ТАЗ] Маснісп. B L. van der, ©сюпсс awakening, l, 
Мото. 1275. 
i А4| Gomes Teixoma. | Trate des courbes, E- 3, Chel - 
sa, wpnnt, 197] E LE 
求 面 积 ， 求 积分 | quadratture квадратура ] 
l 作 :个 正方 形 ， 僵 其 面积 与 络 定 图形 的 面积 林 
等 【例如 ， HERAA iA (quadrature of Ше circle 
2) 计 竺 一 个 【 单 变 量 函 数 的 ) 积分 (integral). 
thig PE 


求 积 公式 [quadrature formda ; квадрагурная формула] 
让 算 定 积分 的 近 秘 公式 


[ооолодах => C ft x ), (1) 


АТААР, BRASO RA A W BJ 
Е. ЧАВ 239 p(x)， 对 于 所 给 的 求 积 公 
式 来 说 它 是 不 变 的 ， 并 称 之 为 权 育 数 (weight function); 
ШЖ 了 (x) 蓝 属 于 相当 广泛 的 函数 类 ， 例 如 过 续 范 
数 ， 对 这 种 函数 СТ) 式 左 端的 积分 存在 . (1) 的 右 端 
的 和 称 为 米 积 和 (quadrature sum), $ x, BARRA 
式 的 结 点 (nodes of the quadrature formula ), 数 С, 
称 为 权 (weights)， 应 用 公式 《1) 来 确定 积分 的 近似 
值 归 结 为 求 积 和 的 计算 ; 结 点 和 权 的 值 一 般 都 取 自 表 
(例如 可 见 [3]). 

报 六 泛 使 用 的 求 积 公式 都 是 基于 代数 插值 的 ， 设 
x Xy 为 不 同 的 点 【一般 х,е[а, Б), ЖТ 
求 并 非 本 质 的 》 Р(х) 为 由 函数 f(x) 在 这 些 点 上 
的 值 所 构造 的 f(x) 的 插值 多 项 式 


Р(х) = LED) 


К L (x) 是 于 缚 点 的 Lagrange 269% ( DL Lagrange 
播 值 公式 (Lagrange interpolation formula )): L (x, ) = 
ó, (ó, h° Kronecker 符号 (Kronecker Symbol)) . 
р{х)/(х) Æ [a,b] 上 的 积分 由 p(x)P(x) 的 积分 近 
位 地 替代 ;于 是 有 形式 为 {1) ДАДА, HP 


С, = ро), Ода, [= 


B- 2 Sm" — , vm m=” АЛ „шл а ачаа Орал an —, 


a 


) 中 积分 的 存在 性 等 从 卫 权 函数 的 诸 人 的 存 症 性 ， 


н, s f potan, к= 01, №. 


i 


СЕАТ C RI АГС ЕВУ ptx) 的 逢 在 在 ; 特 
别 ， 在 рх) = 1 HBP. Ка, b] KAAR BO H. 
见 矩 问题 ( moment problem }). 

使 用 由 (2) AIE МАНА (1) 称 为 
&1Ң. ЖАҢ д ( mterpolatory guadrature formula £ 
当 у(х) 为 任 . -次 数 不 超 过 4 的 多 项 式 时 ，(1) AM 
MOD IÑ wl 而 当 fc = хч DJ jk ЭРТЕН 3 Hb hÀ 
ж. Щ d > 0 称 为 {1) 式 的 代数 精度 (algebraic degree 
of ассшгасу). (Т1) 武 为 插值 : REZ 或， 其 半分 局 
要 条 人 忻 是 它 的 代数 精度 d 满足 不 等 式 ЧУ М 1. 

令 p(x)=1 Hle, b) 为 有 限 区 间 ， 则 具有 如 下 
等 距 结 点 的 插值 求 相 公式 称 为 Newton -Cotes 求 积 公式 
( Newton -Cotes quadrature formula ) 


x Sa+jh,j=0, 0. n, 
={b-a)jn, (3) 


其 中 п ЗЛЕ. Меп +1; í n 为 奇数 时 该 求 积 
公式 其 有 有 代数 精度 а= п, п 为 偶数 I 时 .df= 二 n+ 工 ， 
由 有 单个 结 点 的 插值 求 积 公 


as ау), a <€ eb, 


称 为 矩形 法 则 (rectangle гше ) 或 中 点 法 则 ( midpoint 
rule); 5 £ = (a +b)/2 时 其 代数 精度 4 = 1, H. 
情况 下 4 = 0. 

今 在 [a,b] 上 


р(х) 20, t > Ü. (4) 


当 插 值 求 积 公式 {1) Afa, b) ЕЯ n КЕЛЛИ 
的 根 为 其 结 点 ， 以 р(х) 为 权 医 数 时 ， 则 称 它 为 Gaus 
型 求 积 公式 гаша formula of Gauss type); 7 亦 称 


rann 


下 不 存在 N 结 点 求 积 公式 使 得 对 于 x** 是 精确 的 . 
Gaus 型 求 积 公式 应 用 拔 广 的 是 由 如 下 用 种 权 国 数 
р(х) 和 和 区间 [a,b] 所 确定 的 特殊 情况 : 

在 [一 1, 1] 上 具有 下 列 参 数值 的 Jacobi iZ (1 — 
х) (1l+ x) (a p> — 1): a) а= p = 0 (Саш 求 积 
公式 (Gaus quadrature formula)); В) а= f= 一 1/2 
( Mehler 求 积 公式 ( Mehler quadrature formula )); с)а = 
B=1/2 M d)a = — B= 1/2; Ж (о, + oo) E 
的 Hermite 权 exp ( — x°); ИЖЕ (0, +оо) 上 的 
Laguerre 权 x"exp( — x) (а> - 1). 
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有 - AREG PEAGE- of D) É R 
Г АХ АЛ ЛАТ ДА, ПН ЫП КНР. БИШ. iF 9. 
[= 1.1] ЕЛЖАН 1 的 Lobatto 求 积 公式 (1л- 
batto quadrature rmula) 和 Кайап 求 积 公式 ( Radau 
quadrature formula ) PEERAA. РН a 
EETA - 1.1, MEE RH АНЛА Ад. 

PRH POR | 的 两 个 求 各 公式 


fe jdt = È СС). 


[ооа =», DELE) 


ан, ПЖ бос e= s(r, sh Сог, р 1. 
,了 用， 其 中 “出 方程 q—- =a (á sai 4138 
бт ара Б 的 情况 ， 


bdr E Í oox. (5) 


其 中 x 由 {3) 定义 .加 果 诸 区 加 [хоху 上 的 积 
分 计算 都 使 用 和 同一 个 求 积 公式 相 伺 的 求 积 公式 ， 则 
(5) 式 成 为 左 映 积分 计算 的 合成 求 积 公式 (composite 
quadrature formula }. Ў, 下 面 就 是 一 个 合成 瞪 形 规 
则 的 公式 : 


joya ht 一品， 


¿e[a,a + h]. 


Ч b-a=2xE t, AREA cçoskx,smkx М 
精确 的 , k= 0.7 n 1. 

可 以 考虑 对 国 数 Р(х) 的 Hermite 插值 多 项 式 积 
分 得 到 的 插值 公式 .在 这 种 求 积 公 式 的 求 积 和 和 中 不 只 
是 用 到 结 点 上 函数 本 身 的 值 ， 而 且 还 需要 直至 某 阶 的 
函数 备 阶 导 数 之 值 ， 在 Ener- NaecLawin 公式 ( Ешег- 
MacLaurin formula) 中 还 用 到 了 积分 区 域 问 点 处 被 积 
函数 诸 导 数 之 值 . 

求 积 公 式 (1) 的 误差 


Н м 
к) = | рок) оох = È C, f(x), 


有 一 些 含有 渚 导数 yU (x) 的 表达 式 ， 这 些 表达 起 对 
于 RO 的 实际 估计 用 处 很 小 ， 这 是 因为 还 需要 舍 计 
资 导数 f(x) 误差 КОЈ) 是 消 数 所 在 向 量 空间 土 的 
пр 26 . 

Ж R EL Z: z н) ЖЯ ЕН gk ЛУ ҮЕ 302 PN 
及 (了 ) 范 数 极 小 化 基础 上 的 . 

ERO 为 求 积 公式 的 误 莽 ， 该 公式 对 于 次 数 不 
超过 + 一 ] 的 所 有 多 项 式 都 是 精确 和 的， 其 中 [a,b] = 
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[0,1] H p(x)= 1. Si BO (> l, r АЕ 
Ж) VAR f(x) Bj Ун, fix) 在 10.1j АЯ Ж 
对 连续 的 了 一 | RA For РДҮН g KERS 
В ИВАЗИ Е ДЕ ARETE r 1 
HERRIMAN ETETA. Ti REE 
越过 一 1 的 多 项 式 所 形成 的 向 基 空 间 生 域 的 W: 
的 商 空 间 ) 的 全 全 中 一 个 向 量 尘 向， 以 上 中 RR. 
对 上 可 引入 范 数 ， 为 此 只 要 对 类 рер 令 


tel = fel, = [| рола)", 


其 中 f(x) 大 属于 6 ЮЕ. Sut R (w) = 
КОГ), fed. КАПОТА ЗЕ A ДА ЛЕ Li 
ERZE. REZE Кр) ЕРЕН ар L.” 上 
是 连续 的 ， 其 范 数 (RI 表征 И pA ра АК 
BAADE: НЕ JEW, TEA 


IR(f)| < IR: " ЁЛ, 


成 立 ， 并 日 这 是 最 佳 的 ， 显然 IRI ERRARTE 
数 x. Ca KSl UN ЙЕК, HARRERAREN] 
使 得 RI 最 最 小 值 ， 于 是 【出 所 考虑 锡 类 ) 得 到 了 了 
对 于 空间 WU 中 所 有 函数 其 误 益 可 达到 最 小 估计 的 
REZA. ЗОВЕ. REAA ТЕТИДА i 
题 ， 这 个 问题 ， 共 至 对 于 上 述 特 处 情形 都 是 极端 复 杀 
和 的， 仅 对 上 = 工种 了 =2， 己 经 得 出 它 的 解 . 
pEr 
[1] Крылов, B. И., Приближенное вычисление интегра - 
лов, 2 изд., M., 1967 ( ЖЖ Kylo, V. I. 
Approximate calculation of integrals, Macmillan , 1962). 
[2] Никольский, С. M., Квадратуные формулы , 2 изд.. 
M., 1974 ( 英 详 本 : Nikolski, S. M., Quadrature 
formulas, Hindushtan Publ. Comp., 1974). 
13] Крылов, B. H., Шулынна. Л. T., Справочная 
книга по численному интегрирсванию , М., 1966. 
И. Г. Мысонских 所 
{ЖЕЛ 
参考 文献 
LAL] Davis, Р. J. and Rabinowtz, P., Methods of nu- 
merical integration, Acad. Press. 1975 ( 中 译本 : 
Davis. P. J., Rabinnwtz, Р., ARTE. В 
MEHA 1986). = ЖЫЯ W 


景 商 代数 精度 的 求 积 公式 [quadrature Тогпийа of highest 
арвжаіс accuracy; наивысшей алгебранческон сте - 


HEHH точпости квадратурная формула | 


如 下 类 型 的 公式 
Їроолодахк Ў сусу. (D 


其 中 要 函数 р(х} Wla, b] Беле ЕВ, ИНН 
h 
Hi = | plex ds, k=0,1.-., 

FEMME a, > 0. 238 (1) М x EE leb] 上 
X FOR р(х) BJ N МОЕ л. ED s 
H (i) 是 拖 值 公式 这 个 条 件 来 确定 ， 这 类 求 积 公 起 
的 代数 精度 为 2N 一 1， 即 它 对 于 所 有 次 数 S2N-I 
的 代数 多 项 式 都 是 精确 的 ， 而 且 对 x`" 不 精确 ; 这 就 
ER MAY Gaus Я КАД Ж (quadrature formula of 
Gaussian іуре ). 


这 个 概念 可 作 如 下 推广 ， 考虑 求 积 公 起 
| рох)усхах = ала) +Y C. fü) (2) 
HE N=m+n TIRA. ДР Л a ,… ,a 前 先 给 


ЊМ). Ш хох, 使 得 (2) ERLARGA 
CEREREA. $ 


rit 


а(х)=][(х ~a), 


ою) Що x). 


AR 对 于 次 数 所 m+ 2n 一 1 的 所 有 多 项 式 是 精 
в, ЧАА ЧЕ АЖ АВТ 
Sn- 1 的 所 有 多 项 式 ， 密 项 式 о(х) 是 在 [a,b】 上 
РЕВЕ с(х) р(х) 正 交 的 ， 这 样 就 把 对 于 次 数 
<2n 一 1 的 所 有 条 项 式 都 精确 成 站 的 求 积 公式 的 存在 
EAR, AHE- п RERA oix) HEFER 
根 的 性 策 的 问题 ， 其 中 olx) 在 [a.5] 上 关于 权 函 数 
т(х)р(х) E. Ж w(x) PJ AR e th), SA. {у 
于 [a, b| 之 肉 ， 并 号 这 些 根 均 不 是 固定 结 点 ， 则 所 求 
的 求 积 公 式 奔 在 . 再 车 


[| р(х)е(х)@(х)4х #0, 


则 会 起 的 代数 精度 是 m+t2n-1. 

EXTRAS р(х) ЕЖЕТ, [eb] 上 
AFRA т(х)р(х) 正 交 的 n KEWA w(x), 在 
下 面 特 殊 情 形 下 是 唯一 由 【不 计 一 个 攻 零 常数 尖子 ) 
确定 的 . 

1) m = ],n Ж. 单个 的 国定 结 点 是 区 间 [a,b] 
的 一 个 端点 ， 仅 需 附 加 一 个 条 件 ， 邑 区 滞 [a,b] 是 有 
限 的 . 

2) m= 二 2,n EE. 两 个 国宝 结 点 是 区 则 [a,b] 
的 端点 ， 而 且 它 们 都 基 有 限 的 ， 

3) т (Fk, a= m+ 1. ШАТ (а, b] 上 


pe 


ETRAS р(х) 正 交 的 多 项 式 P (x) ЖИЙ. 
在 情况 1) A 2) P EAR wis) ТЕ 
т(х)р(х) EZ, fE[a,b] EPEY. HIE KK, 
单 的 ， 位 十 ка, Бр 之 中 而 不 同 十 ab. REAA 
(HE ЕНЖАР ВЈ. HERREN m + 2н 
1， 相 应 于 情 说 1) 和 2) ЕАД Марков 公 
ж { Markov formula ). | 
在 情况 Зу, WAR с(х1р(х) 在 [a,b] ЕЕ 
i. РДЕ alay ИШМИ it ЫЗНЫ Г. MR [а h] 
=|— 1,1], р(х) = (1—x-)'. 其 中 一 1732< z = 
3/2, W a (x) 的 根 位 于 (~1,1) 之 内 而 有 分 割 
P. (x) 的 根 : 在 w(x) ЕГИН MA Н.Л # 
P (x) 的 一 个 根 ( 见 121]， 基 于 这 个 权 睹 数 ， 求 积 公 
式 (3) 存在 并且 对 次 数 S3m +1 的 所 有 多项式 都 
是 精确 的 ， 伺 不 能 说 它 的 代数 精 嵌 是 mtl. aF 
а= — 1/2 Ша 1/2, ЖАЛКА ЫИ 
体 的 烈 出 来 ( 见 [3]); 前 种 傅 涡 的 代数 精度 增加 到 
dm 一， 仙 第 二 种 情 半 则 增加 到 ат + 1. 好 pix) 
=] 和 和 区间 [8,1]， 求 积 公式 (2)( 以 3) ARAE 
A y 3 m = 1(1)40{ ЖШ m AHR 1 M 1 88 40) 
HES ях ЯА ОВЕ НЕТ С ]4]); 当 m 为 个 
多 时 其 代数 精度 是 3m +1, т УШК ИНЕ дЕ 
3m +2. ЯТЫ [—1,1] Е (1 一 六 六 (二 
x) "(а= + 1/2), 3) 型 的 国定 结 点 下 的 汶 积 公式 (2) 
也 存在 ， 其 结 点 各 系数 也 可 专 其 体 的 列 出 来 ( 见 13]). 
参考 文献 
[1] Крылов, B. H., Приближениос вычисление Hererp - 
алов, 2 wa., M., 1967 (A£: Кусу, V. I.. 
Approximate calculation of integrals , Macmillan , 1962). 
[2] Szego , G., Ucbez gewise ortbogonale Polynome , dhe zu 
“ner oszillierenden Bclegungsfunktion реһфисп, Marh. 
Ani., 110( 1934), 4. 501—512. 
[3] Мысовских, H. П., < Изв. АН БССР Сер. фіз. 
- тэхніч. навук ў. 4{ 1964), 125 — 127. 
[41 Кронрод, А. C., Узлы и веса квадратурвых фюр - 
мул. Шестнадцатизначные таблицы, M., 1964 ( ЖЖ 
ж: Kronrod, А. 5.. Nods and weights of quadrature 


tonmulas , Consuiants Burau, 1965 ). 
H. П. Мысовских #& 


СФРЈ 
参考 文献 
[Ai] Davs, P. J. and Rabinowitz, P., Methods of num - 
erica! integration , Асай, Press, 1975{ 中 译本 : Davis, 
P. J., Rabinowiz, P.， 数 值 积 分 法 ， 商 等 教育 出 版 
kk. 1986). жеж REN W 


化 贺 为 方 问 题 [quadyabme of the circle; квадратура 


круга ] 
下 述 癌 题 : 作 一 正方 形 ， 使 其 面积 与 给 定 阅 的 面 
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积 相 等 ， 上 古代 二 大 经 典 太 规 作 图 问题 之 一 RN r 
WAHRE E ERUR rya. AE, tB 
ЖЛ т] HA PEHA: EKET Vx 
ШЕКЕ. BARE s| AS nj gË HI rL К ДЕ ЯО, 
因为 n 号 一 个 超越 数 ( transcendental number). t iH 
F lindemann 于 1882 ФЕН. К, АПА И: 
开县， 其 如 合用 其 些 超 越 曲线 ËF A D [P] Bh 26 
( quacdratrix ), {ЕШ 2 J E НК Jn] ДД МЈ. 

参考 文献 


11] Энциклопедия злеёмыентарной матемалики, KR. 4, 
‚ 1963, 205 — 227. 
E. Г, Соболевская {# 
[4 1 AEAEE 3 i ДЕ ЕР -- 4 Ri E ie [p] ЕЯ: 
一 个 圆 合 与 一 面积 相等 的 正方 形 是 次 为 等 度 可 分 解 的 
( equi -decomposable ) , ER iz A # ht E BË ВЕ y Ë 有 限 
个 不 相安 的 子 集 ， 而 由 这些 下 集 可 以 重新 拼 成 一 个 正 
FEA. TADRE, W Tarski 问 
EG (Tarski problem ). 
参考 文献 
LAI} Вебера. L., Theone der geometrischen Konstruk ~ 
tionen, Bukhauser, 1952. 
[A2] Kem, F., ctal., Famos problems and other mono - 
graphs. Chelsea, wpnat, 1962{ RAEE ). 
[АЗ] Stewart, L., Galois theory , Chapman & Hall, 1973. 
[А4] Waerden, B. L. van der, Science awakenmg, 1, 


Геометрия . M 


Noondhoff , 1975. 
1 А5} Dudley, U., A budget of trisections, Springer, 
1987. 


[А6] Wagon, S., Circle squaring in the twentieth century, 
Math. Inrelhgencer, 3 ( 1981), 4, 176 — 181. 

[A71 Hobson, E W., Squaring the cwek, п Squanng the 
circle and other monograpbs, Chelsea, pnnt, 1953. 

T A8] Peron, O., Hrationalzahjen , de Gruyter, 1965. 

[A9] Ball, W. W. R and Coxeter, H. S. M., Mathe- 
matical recreations and essays, Dover, терпп{, 347 一 
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求 积 和 方法 [quadrate -Sam method; квадратурных сӯ - 
мм метод] 

Жср ЫЕ R SN 3r ph j 8 и а + 
( integral operator) 的 一 种 方法 ， 最 简单 的 求职 和 方 
法 ， 例 如 ， 积 分 方程 { integral equation) 


olx) +} К(х,з)ө(в)4з = f0 
让 的 积分 算 子 
| к(х,в)е(5)4а» 
ил куйда EDRN (Зи 


[ к(х,з)е(э3ав # aM K(x,s) os). (1) 
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фт. BARA FEH, PERIERE RE fE 


十 У и“ Kis, 


agi s) aala) 


SARD Lon, N, 


FMI. WIER (1) {тшк T s ARARE 
公式 ( quadrature formula). (1) toé rr EREN 
fx Кіх.х) ф(х )4з = а (vets h (2) 
其 中 а(х) HE Kix,s) {ШЕЛ ЖЕ АИ. Hi 
HEO REA (2) АГАНА R B А p: BE 98 HI 38 y ju И. 
ога А рн Кра TF. 
блг 

|1] Канторович, Л B, 


Крылов. В. H., 
ные методы высшеғо анализа, 5 иэд., М.-Л. 1962 
1 Жі: Kuntorpvch. L У. and Krdov, v L, 
Approximate methods bi Ingher analysis, Noonthoif . 
1958 ) A b. Бакушинский FE 
【 社 注 1 
PELA 
LAL] Baker, C. T. H.. The numencal tratment of integ - 
ral equations, Clawndon Pres, 1977. 
KEW RAX W 


Приближен - 


二 次 超 曲面 [quadric ; квадрика] 

[》 三 维 空 章 的 二 次 超 曲 面 是 二 次 项 面 (surface of 
the second order ) ， 在 三 维 【 射 影 ， 仿 射 或 Euclkl) 
空间 里 ， 一 个 二 次 曲面 是 齐 次 坐标 х, ху. Xas х, 
{ 关于 射影 、 仿 射 或 Descartes 坐标 系 ) 满足 下 列 2 
次 齐 次 方程 的 点 的 集合 : 


3 
Е(х) = È ахх, =0,a =а,. 
„=й 
双 线 性 对 称 形式 l 
pix, х) = уу ayx, X, 
nja 


被 称 为 相对 于 Р(х) 的 极 形式 《Polar form). MAR 
是 ф(х’, x”) =0 的 点 М'(х,, хр, ху, Ху), 
М"(х, х\, ху, ху) ОЗЕР КИ ЖШ ЖЕЕ д, 
( conjugate points). WRAS M'M" 与 二 次 曲面 相交 
于 点 N... N., АЖ M', М" 关于 此 二 次 曲面 互相 共 
$, MJ N, N, 和 М', М" 构成 调和 四 元 组 (har - 
monic quadruple }， 二 次 曲面 上 的 点 而 且 仅 有 这 些 点 是 
自 共 旬 的 ， 其 上 所 有 点 都 位 于 一 个 汪 次 曲 画 上 的 直线 
а 次 曲面 的 生成 元 (generator). В #3 
-4 个 二 次 曲面 的 极点 (pole ) 是 指 与 这 个 平面 的 每 一 
Ийри ү 室 间 内 与 一 个 给 定 的 点 М' 关于 二 
次 曲面 共 辊 的 点 的 集合 称 为 М' 关于 这 个 二 次 曲面 的 


ИЙ ( polar). — K Rh HI УА Р TLS MJ K ВОВЕ 1. лї 
M REITH 关于 坐标 Xy, ху, xa, ху 的 线性 方程 
Bix. х) 0 fff Н. ШЕЕ ф(х, х) 0, MJ M 
的 极 面 是 - ET: "ПЖ Ф{х. x = 0, АМ 
板 面 是 整个 人 空间， (EK Phi E F. МОО ЖАТ -次 曲面 
Н # K $ Ç DU р sa (singular pomt). 如 果 R= 
rank (а) = 4. ЖИГ dy ЛК ПОВЕ 
2 二 次 面 (non -degenerate quadric ). fE BÉ S DU 
里 ， EESE Bi ЧИЙИ k raz ` aK Mi. СТ 
am K НН Т ай Tonada (correlation) (k 
配 极 (polarity )}， 即 从 射影 空间 的 点 集 到 半 面 集 上 的 
一 一 映射 = 个 相约 非 退 化 -次 昌 虹 有 上 师 个 不 同 的 小 
RiR, TZ di E 次 遇 面 上 使 种 同一 艾 航 两 条 直 
ЖОН Ж FH ЗЕ + [R] 8 И ДЕ Br Pk 56 F — s. ШЖ 
R=3, MEZ RADE- 0 RREH) МИШ. ТИ 
BEE- -的 奇 点 . 实 乔 面具 和 有 有 一 个 过 须 点 的 生成 元 


Жж. ШЖ 及 =2， 则 二 次 曲面 分 刚 — w (Ж 
ü) Om, H T -条 由 奇 点 组 成 的 站 名. 如果 


R=], MZ RAHETERA ERE, Z 
Ki ЕНТ ЕГ Ен ЕК АИЫ u E BL x, = O 的 
性 状 来 区 分 的 ， ИЕ { elipsoid ) (ЖШ ( 【hy - 
perboloid ) # J i ( paraboloid ) ) W ht 17 JÉ 35 Ж Y i 
Жа (Н. SDD WARBER h 8. = 次 曲面 
的 中 心 (centre of a quadric) 是 无 穷 远 平面 的 极 ， ï 
ё (diameter ) 就 是 过 中 心 的 直线 ， | 
га 
[1] Фиников, С. I., Аналитическая геометрия, 2 
aia., M., 1952 
[2] Ефимов, H. B., 
геометрии, 5 изд.. M., 1960. 
B. С. Малаховский PE 


Краткий курс аналитической 


【 补 注 ] 
参考 文献 
[A1] Coxeter, H. S. M., Non-Lulidean geometry, 
Univ. Toronto Press, 1965, 05 - М. 
[А2] Coxeter, H. S. M., Introduction to geometry, Wi - 


ley, 1963. 

РАЗ] Berger, M., Geometry, і — 2, Springer, 1987 ( Ж 
HEX). 

[А4] Hübert, D. and Cohn - Vossen, 5. E.. Geometry 
and the imagination, Chelsea, reprint, 1952( 译 自 


德 立 ). 
[А5] Baker, Н. F., Principles of geometry, 3. Solid ge - 
ometry, Cambndge ，Univ . Press, 1961. 
2) 代数 几何 里 的 二 次 超 曲 而 ( quadric in algebraic 
geometry) TER k “上 射影 空间 P" 里 由 二 次 齐 次 方 
® 


л 


> а х.х 


а ў 
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ОНТ Я (algebre variety). 

p RE EA ПШ АЯ: Жр 2. 
їй Q a P" ATA a Hir sO) 5 UE HJ ñr s, 
1... WJ (0) Е НУУ rk (Q)= n +1. WH 
rk (Q) 总 相应 二 次 型 (quadratic form) #4. ШЖ 
500) 25, M Q P ñA rk(Q)-1 ҖЕН RA 
出 而 上 的 锥 面 (cone )， 其 项 点 是 P 内 n-rk (Q ) Ж 
时 影子 宝 间 500). MARI rk (Q )= r Я — WAG HI 
Ге 

y xi = 0. 

ВО) ЕВ EC Q ШАЯРА РЕ E 
问 《 称 为 二 砍 越 曲面 的 生成 区 【generator of the quad - 
пе 0) ). w 

a) # dm Q = 2т, WD dim ÉE — т; 

b) # dim0 =2m + 1. 则 dim É = m. 

Ж, Q ENARAK r Ej E 的 族 是 Р" 
内 dim Е 维 子 空间 的 Grassmam ЭЁ (Grassmann man- 
fold} ВЕ Ear BI: f3E G. 当 dimo = т, G = 
G UG, RE G, (r= 1, 2) 是 其 有 相同 维 数 

[” sa) 
2 
的 互 不 相交 的 非 膏 异 不 相约 有 理 驴 ，E 和 EE' 属于 同 
-TH aR 
dim (EQ Е) = dim F( mod 2). 

ч ато = 2т + 1 WJ. G 1 E F E AS Н] 284 Е, 


HRA 
(”+2) 
> . 


当 500) 532A dm0 =2 it, Q= Pl x P'; 
如 果 dmo #2, MJ Рс(0) Z (ХШ Pic 表示 
Picard Ж ( Picard group ). 

二 次 超 曲面 都 是 有 理 的 : 二 次 超 曲面 Q SAEZ 
间 的 双 有 理 同 楷 可 通过 从 某 个 点 аео, 4#5(0), Е 
=й О 的 球 极 平面 投影 而 得 到 .作为 二 次 超 曲 
面 的 完全 交 的 搂 已 从 双 有 理 几 何 的 驶 点 被 研究 
(GD. 两 个 二 次 元 曲 面 的 交 在 [2] 中 被 研究 ， 三 个 
的 交 在 [4] 中 研究 ， 

任何 射影 乌 x 可 被 其 人 一 个 射影 空间 P*( {Йй 
分 大 的 N)， 使 得 它 的 象 是 包 含 它 的 二 次 赵 曲 面 的 交 
(一 般 不 是 完全 交 ) ([1]). 

非 团 域 上 二 次 起 曲 面 的 研究 慧 与 二 次 型 的 算术 紧 
密 相连 的 . 
prr 


[1] Mumford, D., Varieties defined by quadratic equa- 


tions, in Questions оп algebraic variettes , C. 1. M. 
E. Varenna, 1969. Cremonese, 1970, 29 ~ 100. 


[2] Red. M., lhe complete mtersection of two or more 
quadnes, 1022. Ph. D. Thesis. 
|3] Каик, V 5. and Filipov, A.T., Uter de манн - 
lat мал DifferenzgRachungen . Deutsch Verige Wisen - 
schalt , ГИЛ) 
[4] Тюрин, A. H.. š Успехи матем. наук. W 
(1972). 6, 41 99. В А Исковских HE 
[ 补 注 ] 
参考 文献 
[Al] Gnffiths. P and Harris. S.. Principles of algebraic 
geometry, Wiley, 1978 
РА2] Ноос. W V. D. and Гейос, D.. 
apebrac arometry, H, 
1952 
РАЗ] Lenz. H 
Geest u, Род. 1963. 
[A4] Pekert, G . Analytische Geometrie, Geest u, Por- 
пр, 1953. 
[А5] Donapi, R . Group law on the mtersecuon of two 


Methods of 
Cambndge Lpw Press, 


. Yorlesungen über projektive Geometrie. 


quadries, Ann. Sc. Norm. Sup. Pisa Ser. W. 7 
(1980), 217 — 240. 

[A6] Mérinrdol ,1 Y., Théoreme de Torchi affine pour les 
Intersections de deux quadriques , Invent Muth., 80 
(1985). 375 — 416. Кый Ж 


四 边 形 [quadrilateral ; четырехсторонник ] 
见 完全 四 角形 (quadrangk , complete). 


微分 方程 定性 理论 [qualitative theory of differential equa- 
tions ; качественная теория дифференинальных урав - 
ненні ] 

不 求 出 常 微分 方程 的 解 而 研究 解 的 性 拷 的 数学 分 
Ж. 

微分 方程 定性 理论 的 基础 基 在 19 ПЖ H. 
Poincar ( #.{1], [2]) 和 A. M, Ляпунов (10, [3], 
[4]) HER. Роїпсагё 把 微分 方程 组 的 解 看 成 适当 空 
间 中 的 曲线 而 广泛 地 使 用 了 几何 方法 . 在 此 基础 上 ， 
他 创立 了 二 阶 微分 方程 解 的 性 坊 的 一 般 理 论 ， 解 决 了 
解 村 央 数 的 依赖 性 的 许 针 基本 问题 TEE). Ляпунов 
研究 了 解 在 一 让 稀 位置 (equilibrium position ) 附近 的 
ES. 他 创立 了 运动 稳定 性 的 现代 理论 ( 见 稳定 性 理 
论 (stability theory) ) 

George Birkhof 在 本 世纪 20 年 代 发 展 了 Poincaré 
的 几何 方法 ， 他 发 现 了 高 维 微 分 方程 组 定性 埋 沦 的 许 
Жина (1015], 16}. 

线性 方程 组 . 571600777 Н 

ЧУ =р(хуу, уеВ", (1) 


这 里 Р(х) 是 一 n xn yB. 设 Р(х) BARK. 
(Р(х) 无 给 的 情况 只 有 少数 很 特殊 的 研究 . ) ТЕ 
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Jj h PERDERE PEA I x + <-I (1) 的 和解 的 
iW JE P ЕБ ( asymptotic behaviour), 
1 yt x) MRE hl: Ta 0 { characteristic index) 就 是 


д = lim 1 Іп [усх i, 
+: ү 


EH REH MY P. 322 m ЖШ y А ВО АЕ eE. (ЛШ 
Jinuynon 特征 指数 ( Lyapunov characterstic exponent ) ) ， 
(1) ВУЧЕ Н. 8 тҮ ЛЕЛЕ ЙД. JE ДЕП 
Feo E Ш.Б ЕЛ FER ЕШН ФК ( characteristic indices 
of the system). ЭЭГЕ ВЖЕ n 个 不 同 的 特 
征 指数 ,变量 的 线性 变换 


z= U(x)y (2) 


AS 2: O m НИКЕ S. HEE Utx), dU /ах 
和 U” 为 在 界 ， 这 种 变换 称 为 Ляпунов 变换 
( Lyapunov transformation ) - ` 

E Р(х) 基 常 数 元 矩阵 ，( 1 ) 的 特征 指数 就 是 Р 
的 本 征 值 的 实 部 ， 

一 个 线性 方程 组 车 有 一 个 Ляпунов 变换 {2) 把 
ENEA H IEE PRJ (1), ЖК PJ 
化 的 (redbcible) (Ж. [7], [8]) ， ` 
` 3 P (x) 有 周期 o. WE Flogquet 定理 (М, 
[9]), (1) #9 Ж 6 (fundamental matrix) Q (х) 

( B ЖЕЕ ЖЫЛАЙ ) ЯГШЫ 村 为 


Ф(х) = Q(x)e**, (3) 


其 中 0(х) 具有 周期 中 而 4 Е. Ж— 
步 ， 当 Р(х) 为 实时 ，4 和 Q (x) 不 一 定 必 可 选 
为 实 的 ; 然而 这 时 【3) 中 的 Q (x) 可 以 选 为 以 2w 
为 周期 .由 (3) 可 知 ， 上 共有 周期 的 P (x) 的 方程 组 
(1) 必 为 可 化 约 的 (Ляпунов 定理 (Lyapunov 
theorem} ) (3) RH, 要 计算 特征 指标 ， 只 需 知 道 
dfoiy， 即 只 需 在 区 间 0 < x £ o 上 计算 n 个 线性 元 
HART. 对 于 周期 系数 的 线性 微分 方程 组 (jinear 
system of differential equations with periodic coefficients )， 
已 有 很 详尽 的 研究 【网 [8]). 

Ляпунов 证 明了 ， 一 个 正则 的 方程 组 对 于 解析 的 
目 线 性 扰动 是 稳定 的 (此 即 其 稳定 性 理论 之 第 一 方法 
的 实质 y. 

线性 微分 方程 的 定性 理论 中 的 一 个 有 趣 的 问题 是 
这 种 方程 的 解 的 振动 性 质 ( 见报 动 解 (oscillating sotu - 
Поп ) ) 问题 ， 即 解 的 零点 分 布 的 问题 . 例如 ， 若 对 一 
切 x 的 有 p(x)> а> 0, MA2 

Ly +p(x)y= 0 

的 每 个 解 在 区 间 0 < x< +оо 上 有 无 穷 多 个 零点 ， 此 
针 ， 两 个 线性 无 关 解 的 零点 互相 交错 【 见 [10]) . 


АЕ ТЕЛ ЕШ. - 般 全 线性 微分 六 程 组 胡可 在 其 
її, 
лу =Y(v. x), ЕҢ" (4) 


之 下 来 考虑 Hiria FS hj РД ЖЕЙ ( autonomous 
systern ) 


dy уру 
TK TYO) (5) 


(5) ДАТ у 的 室 问 称 为 相 空 间 ( phase space }. 

方程 组 【4) 只 要 增加 . 阶 就 可 以 化 为 形 《5) 的 自治 
系统 . Dw (57) 的 自治 系统 如 果 一 是 解 都 可 以 延 招 
到 整个 数 轴 一世 < x< +> F, ЕДУ Г o 
个 动力 系统 (dynamical system ) . 

令 y=v(x, y) 是 (5) UH AJ x= 0. у= 
уо 的 解 . 相 空间 中 的 曲线 уу (x. уу) (6 < 
x< 二 oa) 称 为 一 个 轨道 【trajectory )， ЕН T: 
x>0, x < 0 的 部 分 称 为 半 轨 (semi-uajectory). JR 
化 为 一 点 убх. ya) = ya 的 轨道 起 着 特 狐 的 作用 ， 
B 了 (= 心 就 发 生 这 种 情况 . 这 种 点 称 为 半 衡 状态 
{ equilibrium state ) 或 平衡 位 置 ( equilibrium position }. 
另 一 种 重要 类 型 的 轨道 是 周期 解 的 轨道 ， 它 是 相 空 间 
ЕНИН. — F Й, AENA 17 F li $J B ES Il 

， 就 称 为 极限 环 (limi сусе ). 

非 绕 性 微分 方程 定性 理论 的 一 个 重要 问题 是 赋 究 
所 有 的 解 当 x 一 +c 时 的 渐 近 性 态 ， 对 于 (5 ) 这 样 
的 自治 系统 ， 这 个 问题 可 以 归结 为 研究 所 有 学 轨 有 的 要 
限 集 的 构造 以 及 这 些 轨道 趋向 极限 集 的 方式 . 每 个 半 
轨 的 极限 集 都 是 闭 集 且 为 林 变 的 ，{ 相 空 间 的 子 集合 
若 全 由 区 个 的 轨 遵 构成 ， 就 称 为 不 变 的 【invariant )) . 
车 一 半 扫 是 有 界 的 ， 则 其 极限 集 必 为 连通 的 . 

ш n=2， 即 当 相 空间 为 平面 时 ，Poincart { 见 
[1]) #1 E. Bendixson{ 见 [1 1) 对 轨道 的 一 切 可 能 的 
安排 ， 作 了 无 遗漏 的 措 述 ， 在 方程 Y{y) = 0 在 半 面 
的 尾 北 有 界 部 分 中 只 有 有 限 密 个 解 这 一 假设 下 ， 他 们 
证 明了 任 -一 有 界 半 罗 的 极限 集 都 只 能 着 以 下 三 种 类 型 
#—: 1) 单个 平衡 状态 ; 2) АК, 3) 有 限 多 个 
平衡 状态 以 及 当 x 一 土 吕 时 都 赵 于 这 些 平衡 状态 的 
БЫ. Рошсшё (|1]) 和 A. Denjoy ([12]) ЖЕТ 
(4) 那样 类 型 的 一 阶 方 程 而 其 右 方 对 变 元 у 和 x 3J 
为 周期 的 .这 种 方程 在 环 面 上 考 虚 很 方便 ( 见 环 
面 上 的 微分 方程 ( differential equations оп a torus) ) . 
这 时， 解 的 构造 本 质地 依赖 于 旋转 教 ( rotation 
number), HEN 


# 上 为 有 理 数 ， 则 存在 周期 解 : $ 六 是 无 理 数 ， 则 
所 有 解 都 是 具有 两 个 频率 的 氢 周 期 西数 ， 


rr ta apps ЦРНИ 


НЕД 


ARA A ES o Мы: - МЕШ 
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对 于 n> 2. ANÉ E S A fE a H Ж E 38 ЖЕП) 
描述 . Ш, X PRAEDA ДЕНЕА. HAR 
ШИА. МИУА ТВ) Birkhoff ER. ЖЕШ 
的 一 个 团 的 有 界 不 变 集 没有 任何 一 个 真 -了 集 具 用 同 样 
EEIE, MRE A ЛК) (minimal). ЖЫН ati 
ЕЈ Ы ДИЮ ИМ. T k, ар 
的 概 限 集 都 包 食 一 个 回复 诸 和 所. 

在 系统 具有 不 变 测 度 (invariant тюше) 这 一 HE 
要 的 特例 中 ， 对 解 的 性 态 的 一 般 正 则 性 ， 作 了 很 多 很 
RRM { 见 [5], [22]). 

лал ЕИ LMA (rough system) } 在 应 用 
LARRE ВАШ ЧИЛ Н C' 意义 下 的 小 扰动 
时 惫 为 稳定 的 系统 . 5 n= 2 M. А, А. Андронов 
种 Л. C. Понтрягин ({ 13]) 提出 了 结构 稳定 性 的 必要 
充分 茶 件 . 特别 地 ， 了 他 们 证 明了 在 平面 的 任 -一 有 界 部 
分 中 ， 只 有 有 限 密 个 周期 解 . n> 2 mr. SAREE 
AHER 826. S. Smale 答 出 了 一 个 结构 称 定 
泰 统 的 袖子 {[14])， 它 诺 相 宏 间 前 一 个 有 界 部 分 中 有 
CSETE. 

ж ЛЖИ ЛУ tB BO k, ARR 

与 自动 控制 理论 的 研究 相 联 系 ， 在 HEN 
现 了 微 分 方 各 定 性 理论 的 一 个 新 的 分 Ж. NA КАН 
运动 稳定 性 青 论 . 耗 散 系统 (dissipative systems ) 在 振 
动 理论 中 起 重要 的 作用 : 这 就 是 形状 如 {4) 而 其 所 有 
解 当 时 间 增 长 时 均 落 作 某 个 有 和 界 区 域 中 的 系统 、 对 耗 
数 系 统 稀 性 质 进行 过 很 入 细 的 研究 ， 建 立 了 相对 可 蕴 
的 方法 ， 使 得 能 够 确定 具体 系统 的 耗 散 性 ( 见 [15]》. 
微分 方程 定性 理论 中 的 一 个 问题 是 周期 解 的 存在 
问题 ,证 明 这 种 解 的 存在 常 要 用 拓扑 的 办 法 .特别 是 
美 于 不 动 点 存在 的 种 种 判 据 . 许 密 这 类 定理 是 应 用 
Poincaré -Birkhoff 的 几何 原理 (的 推广 ) 来 证 明 的 ， 

只 对 于 很 特殊 的 非 线性 微分 方程 组 做 到 了 完全 的 
定性 研究 ， 例如 证 明了 ({ 见 [16])} Шаа 方程 
( Liénard equation ) 


x +füi(x)X + q(x)= 0 


在 很 自然 的 假设 下 有 唯一 周期 解 ， 而 其 所 有 其 他 解 均 
KAFE. 

关于 具有 扰动 的 van der Pol 方程 (van der Pol 
equation ) 


х + (х 1)X-+ x= КВ Абіп àt, 


AFTER k ABAR ШЕН T Pi F h 8 ЖН 3t K 
{还 有 许多 其 他 结果 ， 见 117]}， 对 于 特别 选 定 的 参数 
5， 此 方程 有 两 个 渐 近 稳定 解 ， 其 周期 各 为 《2x 十 1): 
2Zz/À 和 (2n 一 1) 2л/А, п BRAKES. Т 
"大 部 分 "其余 的 解 收 化 于 二 者 .此 外 还 有 可 数 多 个 不 


税 定 周期 解 以 友 攀 成 一 这 续 统 的 岂 复 的 非 间 期 解 . 

局 部 理论 .直线 性 方 姓 组 (141 КЕЕН. ше 
ТЕ АС АТА АЧ И ТИХЕ ТЕВЕ x. y зр 
行 ， 就 会 有 明显 的 简 伦 - ЕШ], ЕТОМ huy y М aria ph 
可 以 把 问题 化 为 研究 以 下 形状 

dy 

dx 
的 微分 方 任 组 ， 这 里 向 量 昌 数 了 ERREF y 
相 比 星 一 小 量 . 研究 (6) 的 解 在 半 衡 状态 y = 0 附近 的 
性 态 就 是 微分 方程 证 性 理论 的 局 部 至 论 的 主题 ， 

( 6) 的 零 解 的 稻 定 性 问题 是 这 个 理论 的 中 心 问 
ШЙ. 如果 解 y= y(x, v) 对 于 po Æ y,=0 ЕЕ 
о-о х=й — Pr PE ek. SK HITA ЗР ME t R SE U 
(stable). ` 

Ж Л ВЕ ТЕШЕ КЖ ИТЕР, ШОН EQ E 
分 的 是 和 矩阵 Р(х) 为 常数 矩阵 的 情况 ， W ARE 
统 的 平衡 状态 和 周期 解 的 邻 域 的 问题 融 可 时 缚 于 此 情 
А. 

# P AREKEREKE KiE A аР А, 
HELO E у=0 АРАКЕ ИО Е. 这 
BF. HEE Fe Ляпунов -Permon 的 基本 结果 
(fundamental result of Lyapunov - Perron ) ж Hi], 
118]). ЖЖЖ ЕЕ P k 个 本 征 值 友人 负 实 部 而 其 余 
n-k HERH., Mi y 空间 中 存在 两 个 维 数 各 为 帮 
和 一 点 йй МА N, # уем, ДЕЧ х= +оо 
时 у(х, ya) > 0, # уем, Ш х elyi, 
уь) -> 0; 其 余 的 解 则 当 x AMR x 减少 时 离开 原 
AGR, P 其 有 霍 实 部 本 征 值 的 情况 称 为 临界 的 
{critica] ) 情况 . 

当 常 数 矩 阵 P 有 一 个 零 本 征 值 或 两 个 纯 虚 本 征 值 
衔 其 余 本 征 值 均 有 负 实 部 ， 重 日 问 量 旨 数 У 不 使 不 于 
x LAR, Ляпунов 对 (6) 之 解 在 原点 邻 域 中 的 
性 态 作 了 完全 的 描述 ( 见 [3])， 二 阶 自治 系统 的 局 部 
定性 理论 的 基于 铺 果 归于 Poincare ([1]). Ляпунов 
([3], [4}), Bendixson([11]) 和 М. Frommer ({19]). 

考虑 微分 方程 组 

ФУ =P.(y,2)+ Y(y, 2) 

Я: sgu DZ) (7) 
其 中 P. A РЯ Е m 次 形式 ， W Y, Z 比 之 
(у +:)"* 是 小 量 . {ШЕ OE РЕ CEL z 
BU. WDR (7) 或 有 解 趋同 于 原点 ， 或 在 原点 的 
每 个 分 域 中 均 有 团 轨 道 存在 . 在 第 二 个 情况 下 ， 或 者 
在 厌 点 分 域 中 所 有 轨道 均 为 闭 的 《 称 为 中 心 (centre ) 
HRE) 或 者 在 原点 的 每 个 贫 域 都 既 有 周 轨 道 又 有 非 
闭 轨 道中 心 - 焦点 型 (centre -focus type ) 配置 ) .还 


= Р(х)ү+ Y(y, х), ye R" (6) 
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HH r FAR 和 ZZ 不 可 能 有 下心 - 焦点 型 本 
(O[20]). 

ЖЖ. Ят ЛОД ЦИИ A. MARA E TENA 
Ји, ш ЛИШИ НЫШ АЛЫ. ki- ЙЕР УЙ ДЕЕ 
点 (сш) 型 的 .具有 在 其 此 让 线 上 中， P. = 等 于 
Ж], 这 些 直线 才 可 能 是 趋 癌 原 点 的 轨道 在 原点 处 的 ЁЛ 
£. 这 些 下 线 称 为 例外 方向 (exceptional directions ). 对 
十 充分 交往 的 了 与 之， 还 建立 了 一 些 算法 ， 使 我 们 能 
确定 证 一 已 争 倒 外 方向 进入 原点 的 轨道 之 存在 性 与 个 
烙 ， 这 柄 得 有 可 能 在 下 述 情况 下 ， 寻 有 这 样 的 轨道 沿 
着 证 ЗТ РАЈ БЕКЕ А ВА ла. ЕАМ ЛА В РАЛА 
П ЕИ 35 BJ ПЕ. 

П bD yi, йн р ° SEP Y ` 
КАШАА A e, (BRISAT ЕЛ н А ER E A DE ЕИ 
iW). ЖЕ T ACARA DA ( centre and focus prob - 
ет). 

ШШЕ ЖА] Ж-Н ФМ КЖЕ. Ил Л МОЕ 
FH E Bu h U maz- -是 在 Н 2 Bš BD Е 5 
ШР yl, jw АА МЕЛО PE) P Lt ТАЧ. ЖЕ 
FAA 


22 一 = ү(у, х) taR{ty, x u} (8) 


nE- SR. 设 生成 方程 组 ( generating system), B и 
=0 时 的 方程 组 (8)， 关 在 某 种 性 质 ， 可 以 提出 此 
性 质 是 否 对 于 小 的 a 优 能 保持 的 问题 . 关于 周期 解 
存在 性 的 上 Poincaré 问题 ( Poincaré problem) 就 是 这 类 
[ЖН — 经 典 的 便于 (由 [2] )， Win YA R 对 


x 由 和 半期 名， 而 且 生 成 方程 组 有 -- о MPR. 这 
ЕА ЕЕЕ Е 

а = Ар+нЕ(у, х, д), (9) 
其 中 A 是 一 个 常数 矩阵 ， 是 理 有 周期 解 的 问题 . 结果 


Ж. 车 4 的 本 征 值 不 等 于 2mkilo, 是 整数 ， 划 当 
п ЖАЛУ, (9) 表 瞧 一 o 周期 解 Q (x, p), Жр 
Ж. WE ф(х,0)=0, # 4 有 形 如 2aki/w 的 本 征 
值 ， 则 半期 解 的 存在 与 个 数 问 题 ， 本 质地 依赖 于 扰动 项 
Riy, x, ua) 之 形状 . 这 时 ,为 解决 周期 解 的 看 在 问题 ， 
半 拘 方法 极为 有 用 ( W, Крылов - Боголюбов 平均 方法 
t Krylov -Bogolyubov method of awrapng }. 

对 于 其 他 类 型 的 解 : АР, НЕА, ЛАЯ 
解 等 等 ， 都 可 以 提出 类 仆 问 题 . 例如 ， 若 向 量 R 对 于 
x 是 一 至 殖 周 期 的 ， 且 4 ЛА ЖАШАР ВАК 
部 ， 册 对 充分 小 的 н, (9) 有 唯一 殖 周 期 解 { 见 [21]). 

小 参数 方法 (small parametr, method of the) 也 
AFER (8) HRA ЕТЕП ДП d Wy ЇР ЖЕТИШЕ. 
H. H. Боголюбов 从 这 个 观点 出 发 考虑 了 下 述 在 应 用 
上 很 重要 的 方程 组 ( 见 [21]): 


dg 


2 – u + pix, 0. t. n). 
z! {10} 
#4 = АА + н . 0. ` 
T \+ИК(х. Q. 1. B) 


p > k Ena, x Aon gE а ВАС ka ak RE 
Br. ARGE A йу PÆNE FEKA. Hi R 
полета e BU ЛЯ 2л. u= 0, JE 
HA (10) EU x = 0. Baom 证 明了 对 于 充分 
小 的 н. (10) 也 有 个 积分 曲面 


х= [и фон), 


Но ЛЕНА 2л, fü. ф, 0) 0. 此 
处 ， + b А XÍ Уу a АЙН, BJ y ЛА. +; A BJ 
Hí АНАА HEW. ДААР х=] ЖТ 
mh. ШР ЛП. {ЕЛИН 18) р Y H x K 
Ж. H33 н = О — EtV ЗАТО EQ a ЙУ 
间 期 解 ， 则 对 如 分 小 的 gn， 方程 组 (8) 在 x IB] 
中 有 一 个 2 维 的 渐 近 稳定 的 柱 面积 分 流 形 (integral 
manifold). 
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[ 补 注 ] 对 于 依赖 于 向 量 参 数 a 的 非 线 性 系统 


dy — 
iL = Ү(у, н), 


极限 集 的 出 现 及 其 作为 u 的 图 数 的 类 型 ， 是 在 分 歧 
(biRucatuon) BE ie rh ЗЕН. BE f DE 38 E W Jr BU 
( 平衡 ) 解 的 分 支 ( branching of solutions ) Ш, Ба 
DAETA R, URRIA A E EAE. 在 分 歧 点 有 可 能 
分 支出 新 的 极限 保 ， 而 极限 集 也 可 能 由 稳定 的 变 成 
不 稳定 的 或 相反 ， 见 [站 .微分 方程 定性 理论 的 一 个 
新 的 发 展 是 作为 法 式 (nomal torm). 可 以 在 半 衔 位 
轩 或 周期 解 附近 所 方程 的 右 方 展 为 宪 级 数 .， 在 作 了 截 
断 以 后 就 可 以 把 系统 化 为 许多 标准 形式 之 -~， 而 对 这 
些 标准 形式 则 上 果 以 如 同 对 初等 突变 那样 进行 分 类 ， 风 
12] .此 奸 ， 对 半 衡 位 置 附近 的 轨道 的 分 析 ， 叉 可 以 
仪 限于 那些 构成 一 个 流 形 的 罗 道 ,而 这 个 流 形 则 在 半 
衡 位 置 处 切 于 老实 部 本 征 值 的 本 征 空 前 ,这 种 处 理 方 
法 称 为 中 心 流 形 理论 { centre manifold theory), WL 
[A3j， 莫 线性 系统 的 浑 沌 动力 学 的 发 现 给 微分 方程 理 
ЮЕ ТАНА Ж. ТЕЖА ЈУ van der 
Pol 类 型 方程 的 非 周 期 解 的 存在 性 ， 见 [А4]. РЖ 
散 夭 统 ， 有 称 为 育 怪 吸引 子 (strange attractor ) 的 稳定 
的 非 周期 极限 集 存 在 ， 见 [A5]， 关 于 党 微分 方程 定性 
理论 的 一 般 介 绍 见 [A6]. 
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[译注 】 补 注 中 提 及 的 奇怪 吸引 子 ( strange attractor ) 
等 问题 ， 亦 见 浑 汪 (chaos), MEENAI (routes 
to сһасв ). 
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[B2] ШЕ, ERRE, РЕС CHUA. 1965. 

FEA 1 
微分 方程 定性 理论 ( Banach 空间 中 的 ) | qualitative theo- 
ry of differential equations in Banach spaces; качествен - 
ная теорня дифференинальных уравнений | 

EPS SYR (functional analysis) 的 一 个 分 支 ， 它 研 
究 在 Banach 空间 中 发 展 方 程 (evolution equation ) 的 
解 在 实 轴 J ak F (ЖЛ) 半 轴 J (5k ЛГ) ЕЕЕ 

I. u= A(t)u; 

Hl. = A(t)u + füt); 

Ш. ü= AG)u +, и), 

其 中 (г) Ж RJ HIP KI ir) ДЕЛЕГЕЙИ, 
都 在 -- 个 复 Banach 空间 F 中 取 值 ，4(1) 是 E EQ 
性 算 子 而 /(r. u) ЖЕ БТВ. 导数 0 МН 
Au Ar 当 At -v0 时 按 А 的 范 数 的 极限 . 

对 方程 工 一 致 稳定 性 【uniformn stability) 上 成立， 
如 果 存 在 常数 M EHEH За (о) мПа (в), 
当 гез; 又 称 工 有 指数 稳定 性 《exponential stability), 
如 果 对 任 一 解 存在 某 个 M 和 а>0, $ iuo) < 
Мехр( ~ alt- s) haishi. 

当 方程 TI 中 算 子 A= AW. Ич ARAR 
W. Cauchy 问题 (u (sy 给 定 ) 的 解 有 形式 u(t) = 
exp ( (t —s) A) н (s). WH | exp (Ат) |< 
Мехр(еї) 成 立 ， 其 中 c ЖКТ A 的 谱 的 所 有 点 的 
实 部 的 一 个 数 , 这 样 ， 对 指数 稳定 性 的 必要 充分 条 件 
是 А 胸 谱 在 左 半 平面 的 内 部 . 在 Ней 空间 中 这 条 
件 成 立 ， 当 和 旦 权 当 存在 一 个 正定 型 {到 x, у) 使 得 对 
该 方程 的 每 个 解 и, (d/di (Wi, u)/2= Re(Wu, 
4и) &— glu, u) (Ляпунов 定理 {Lyapunov theo- 
rem) ) ， 如果 A НРА ЕЮНШ АЖ УЕН 
次， 则 EE 可 雇 盆 解 成 子 空 间 E. 和 Е_ 的 直 和 ， 它 
们 关于 4 是 不 变 的 ， 且 所 有 的 解 在 E.(E ) 中 是 指数 
дш (ЖЛ). о-оо. 在 这 种 情形 ,指数 二 
分 性 【exponentiat dichotomy ) 对 该 方程 成 立 . 
` “如果 4 ВНК, ЖЮН ЫЙ ЕРДИ, 
刚 带 有 u(0)= и, 的 Cauchy 问题 一 般 地 不 是 适 定 的 ， 
解 的 存在 性 和 性 质 不 只 是 取 次 于 А 的 谱 的 分 布 ; 它 的 
шй (A — AI) `! 的 性 态 也 必须 明确 说 明 . 保证 在 
J* 上 Cauchy 问题 一 致 适 定 性 的 通常 用 的 条 件 由 不 
等 式 


д Агу" s M 


(д т)" 

жан, ЕА КЕ ЈЕ Hilke- 吉田 条 件 

С Hille - Yosida condition ) 
Ї{(А— 51у! = 


‚А>а,т=1\„2, 


Ае А209. 


А 
04 -41) 1 M. . Re 4 > p. 
IA | 

当 这 些 条 件 成 立时 ，Canchy ДП JE X ыг) = 
Tif 一 synts)， 其 中 对 ff 宇 0,， T(t) 是 算 子 的 强 连 续 
半 群 【strongly -continuous semi -group ) . 对 一 致 【或 
指数 ) 稳定 性 ， 只 需 a= 0 (ЖЫШ À < 0) 就 是 能 
了 .如果 А 牛 成 一 个 Hilbert 空间 上 的 强 连 续 半 群 ， 
MU Ляпунов 定理 的 充分 部 分 对 它 成 立 ; 而 如 果 它 生 
成 一 个 群 ， 则 必要 部 分 也 成 立 . 在 Hilbert 空间 中 指数 
稳定 性 等 价 于 L, EE AAA Toul 
EL, (0, ©) 0—3. 

对 应 用 重要 的 起 解 w (1) ÜU pü M| Е (almost 


© -= + «= 


(时 对 所 有 的 PEE REAR <u(t), p> Ч 
ПЕ). wA- 4 58 ИЯД BO ТАТ ПЧ të ЖЁ ТЕ — ЖЕ 
中 ， 则 该 解 是 紧 的 . ЖН ЖЕЙН К] ИЛИ M RE y FJ H 
性 . 对 方程 ü= Au. 该 解 的 冶 周 期 性 的 问题 是 和 A 
的 详 与 虚 轴 之 交 的 结 掏 有 关 的 .如果 4 是 一 个 有 界 强 
EREEREER TADEMA ETA, WEEE 
THLR ARANI А AER p УЯ EEEE 
谱 的 每 一 极限 点 14MM lim, pelite} 'u (0) 
存在 ， 此外， 每 一 个 一 致 连续 解 是 红 殖 周期 的 : 它 是 
多 周期 的 、 如 果 它 是 弱 紧 的 ， 或 者 如 果 E 不 包 售 同 拆 
于 e, 的 子 空间 ， 其 中 c, 是 赋予 最 大 信 范 数 的 收 敏 于 
等 的 序列 空间 ， 如果 4 是 一 个 强 过 统 半 群 ТОГ) 的 
ERAF., 而 TH) 共有 这 样 的 性 质 : 对 一 个 在 E 
КЕЯ а р HS, MA 1T" ft Ж J* L 
В. ШТАН АДЕ. 

对 具有 关于 上 连续 的 有 愉 算 闻 4 的 方程 l, 
Cauchy 问题 的 解 定义 在 整个 轴 上 ， 攻 借助 于 发 展 算 子 
(evolution operator) U(t, 5), TEREA 4 (t) = 
U(t, su(s). 一致 稳定 性 的 性 质 等 价 于 要 求 LU(t， 
sj] 所; 指数 稳定 性 的 性 质 等 价 于 上 U(r, syl < 
Mexp( 一 gf{t 一 5))， 如果 A 按 积分 范 数 是 有 界 
的 ， 即 sup, fi [ А{т)Ї4ат<‹,. 则 总 指标 ( general 
index } 


= im, юа. D! 

是 有 限 的 . 如 果 k < 0, ЖШ K MAEPE . 对 共有 党 
算 子 或 周期 算 子 的 方程 ， 公 式 кс lm... (nlu(t, 
DDt 成 立 , 在 一 般 情 形 下 它 不 成 立 . 如 果 A(t) H 
加 一 项 B(r) 而 拢 动 ， 其 中 当 上 -> со PÓ B(t) = 0, 
或 者 积分 SIB ЖОК. ДАН 
恋 ， 总 指标 的 大 小 依赖 于 A (r) 在 和 元 穷 远 的 性 态 . 如 
ЖЕШ Аш = lim, -o AU) НЕН As 的 谱 在 左 半 平 
面 内 部 ， 则 上 <0、 如 果 等 子 Ait) (x 所 1t< 吕 ) 构 


а а аА олер ЙА. 
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RARR TEB — Е. a ЯТА РАЛУ 
— ЕЗ Вед< —v<0. НТ Alr) 
有 小 振动 ， 重 如 ， 对 充分 小 的 EAEAN Bier}. 或 者 
姐 果 对 充分 大 的 工 它 满足 带 有 充分 小 e 的 Lipchitz 
ЖТА (гу Ail Sait- |, B| kzi. Æ 
Hilbert p, ЖЇР << 0 РЕТ 1 Hermite 
Ж (Wirya, у} dB O< a (x, x) S (W (t) x, 
x) w,(x, x) HA. T иг), Cd) (W(t 4， 
HU) gfu, u). 

ШЖ A(t) 是 周期 的 ， 有 具有 周期 w， 妈 如果 
Altta = А(ї), О(г +оо, = Uit, 0)U(m, 

0). W U{w) = U(@, 0) 称 为 方程 I REPART 

{ monodromy operator) . 它 的 谱 半 径 ( spectral radius ) 
ru) 由 公式 z = (11w)Inrw TAAK. 该 方 
程 有 周期 解 ， 当 且 仅 当 | 是 Uw) 的 一 个 本 入 值 . 
WRAT U{@) 有 对 数 ， 则 Floquet 表示 (Floquet 
representation ) U (t, 0) = GQ(t)exp UUT) 成 立 ， 其 中 
Qir) ЛЯН, ААМИН ш, W r =(l/ajmn U(o). 
特别 地 ， 如 果 U (o) 的 谱 不 围绕 原点 ， 则 Floquet Ж 
TRE 为 此 内 需 (Тло) [РА dt 小 于 某 一 党 
Ж. ЖАИ КИР E 中 球面 航 几 何 性 质 且 不 小 于 04. 
对 Hiten 空间 这 常数 是 a. Floquet 表示 把 该 方程 解 
ЖЕ ЖОЖ {ЕЙ АЖЕК Г 的 方程 六 = Го ШИН 
样 问 题 . 

如 果 对 某 s 该 空间 分 解 城 子 空 间 E, (s) 与 
E (s) 的 和 ， 使 得 当 xe E (s), t> s 时 ， 


Посе, syxl Ае, y > 0, 


ЦӘ xeE, (5), t <s B| 
ое, syx| & Neal], v> 0, 


则 指数 二 分 性 (exponentiaj dichotomy ) 对 方程 I R. 
ж ИКЕ 00, У) Е. (5) 和 UU, s)E_ (5) 
在 一 定 意 必 下 不 是 相互 接近 航 . 如 果 总 指标 有 限 ， 则 
上 述 最 后 的 要 求 自动 成 立 . 对 带 有 周期 的 А{г) 的 一 
个 方程 ， 指 数 二 分 性 成 站 的 一 个 必要 充分 条 件 是 单 值 
算 子 的 谱 分 布 在 单位 贺 盘 的 外 部 和 内 部 而 与 单位 铬 霹 
ШМ. 

对 带 有 不 依赖 于 上 的 定 尽 域 的 无 界 算 子 Air) H 
Rg- г АЕ Cauchy 问题 适 定性 条 件 【 见 上 ) 的 方 
程 I ， 在 补充 的 光滑 性 条 侍 下 ,已 经 证 明 对 (> s 有 定 
УҢ 上 和 s 强 连 续 的 发 展 算 子 U(t, s) 的 存在 
性 . 这 使 得 上 面 撕 述 的 许多 概念 和 结果 在 这 情形 下 继 
续 存 在 . 然而 ， 将 遇 到 某 些 困难 . 例如 ， 仅 在 Hilbert 
空间 中 ， 当 A(t) = A+ B(r), 其 中 A 是 负 定 自 伴 
YTH Вес) 是 满足 其 些 额外 条 性 的 有 界 周 期 算 子 时 
才能 得 到 Floquet 表示 ， 


Ë: A(t) 是 周期 的 且 对 方程 1 的 Cauchy 问题 一 
BADERE. 如 果 单 值 算 子 Uw) НАЛА E 
基 可 数 的 ， 则 J 上 等 一 个 有 界 - SE PEB ht ЯЯ ЖП ГЫ 
期 的 . 在 映 紧 性 情形 或 者 如 果 EREA сү, É +ë 
ЫН. AMER EALA t ERRI E, + E, 
使 得 E, 和 E, ЖТ Ulu) 是 不 变 的 用 所 有 在 E, P 
出 发 的 解 都 是 殖 周 期 的 ， 而 那些 К, 中 出 发 的 解 在 - 
定 意义 下 是 递减 的 : 对 wu,(0)eE,, es E, 


-È [Cus(kw), ФУ = 0 


ЧЕКУ H, ИРА: 


и) = U(t, рио Uit, т) (т)ат. 


对 具有 有 界 算 子 和 的 方程 ， 这 个 等 式 等 价 于 原 微 雪 方 程 . 
在 无 界 算 子 的 情形 ， 一 般 不 是 如 此 ， 而 计 为 这 方 棵 锌 
出 了 (广义 ) 解 的 定 必 . 对 方程 H 的 基本 问题 是 在 右 
边 的 指定 性 质 下 研究 解 的 性 质 . 这 些 性 质 通常 借助 于 
属于 定 文 在 J 或 J! ERATE PRAA Banach 
空 阿 的 函数 了 来 描述 . 如 果 对 应 于 每 一 有 界 连 练 画 
# JEC(E) 至 少 存在 一 个 有 界 解 ， 则 算 子 上 = dj dt 一 
А{г) 称 为 弱 正 则 的 ( weakly regular) - ЖТ 
个 ГеС(Е) 存在 唯一 解 uEC(E), WL 称 为 正则 的 
(regular) .对 有 界 常 算 子 А, 弱 正则 性 蕴涵 正 则 性 . 

HERR 4 或 对 有 界 周 期 的 二 (1)， 即 使 在 Habert 
空间 中 这 个 鱼 论 不 再 为 真 . 如果 方 程 а= ДА(г)н 的 
总 指标 是 有 限 的 ， 则 这 方程 的 指数 二 分 性 等 价 于 L 在 
了 上 的 正则 性 . 为 了 在 J* 上 指数 二 分 性 成 立 ， 其 必 
要 充分 条 件 是 L 在 J* 上 为 弱 正 则 的 ， 县 与 方程 I 

的 有 界 解 与 其 对 应 的 那些 初始 值 и(0) 的 集合 是 ЕШ 
一 个 补 子 空间 . 如 果 对 H 的 所 有 解 ， 不 等 式 


КОТ <кзшр{} er sas) 


成 立 ， 凡 如 果 对 形式 尾随 方程 一 dv/ dt А (t)e + 
g{t) ВО. ЖК йш) < корї) АЗЕ, А 
算 子 工 和 上 = -d/dr— A (t) 是 正则 的 .还 不 知 
道 (1990) 第 一 个 不 等 式 的 右 端 换 成 ksp, УСЕ) 1 的 
情况 下 正则 性 是 否 保 持 ,对 LA L` AA BU IE DHE, 
先 验 居 计 是 必要 的 . 

如 果 Аг) 是 周期 的 ， 则 对 每 个 周期 的 站， 周期 解 
存在 性 的 一 个 必要 充分 条 人 忻 为 映射 1 一 U{w) 是 满 
射 ， 而 为 了 这 样 的 解 是 唯一 的 ， 其 必要 充分 条 传 为 算 
+ I- Обо) 是 可 道 的 ， 

ЕЕЕ АЕА ИОК А Р 
的 正则 性 的 验证 . 当 A (t) 是 强 振动 的 情形 (例如 
Al = Bor) 带 有 大 的 о), ЕРИН 
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i+ 


— a 1 
A= im = Í A(t)dt 
i+ 


甘于 хеј – BOTE. WAT Ain 是 正则 的 ， 当 且 
仅 当 算 子 didt — A ÆA. 

HRPA. EÉ T 5R M АНА ГИА R 
的 至 周 期 性 ， 即 美 于 最 简 微 分 方程 н = f(r) 的 解 的 殖 
周期 性 的 著名 的 Bohl -Bohr i48 { Bohl -Bohr theorem ) 
ӨН ГЕ, CAREA ДЕН BRE. 如 果 在 EP 
Най ХЛ НН РАЙ КА E E RARU E 
FUA c,, MAAA hk A М 19. Bohl - Bohr ЕН 
在 “， 中 不 成 立 . 如 果 AG) ЖЕЛИНЕ). t) ДЕРЕ} 
期 的 卫 单 值 算 子 Ut6w) BUik t A p ЕЕ Z АП 8 
BU, WU! MUHU E ЗЕ T ЖҮК Jr En ИР] F Pa] АД kE P) |a] 
样 结 论 在 这 种 情形 下 成 立 , ШЖ A{1) 是 路 周 期 的 
【作为 取 值 于 E LARATZA TRR). MA 
了 对 每 个 砍 疝 期 函数 了 存在 唯一 的 玛 周期 解 ， 其 必要 
ЖЯ ЕЛЫ 上 荐 正则 的 . 如 果 方 程 开 对 上 >0 8 
(33) Ий. H piku u= A(t)u 的 非 平凡 (99 ) 
紧 解 有 性 质 lm... la (yd >o. MFE Hñ A 
(BB ) 至 周 期 解 . 

在 非 组 性 方程 三 = Рг, z) 的 定性 研究 中 ， 通 常 

预先 假设 保证 解 在 J 或 在 J+ 上 存在 的 条 性 成 立 ; 这 
在 F(t, z) 的 非 线性 形式 上 加 了 一 个 本 质 的 约束 . 
J> 上 的 解 zat) 称 为 一 致 稳定 的 ( uniformly stable) ， 
如 果 对 每 个 & > 0， 存 在 5 使 得 对 等 一 个 其 他 解 z(t) 
不 等 式 |z(sy-— zís) l£, s70, ШИ z(t) 对 
t2s ESE [z(t) z (1S2. 一 个 解 称 为 浙 
近 稳 定 的 ( asymptotically stable 】， 如 果 它 是 一 致 稳定 
的 且 如 果 对 某 个 6， 不 等 式 |z(s)— z (s)1 < A 
Em... |z(r)- z (t)1 = 9， 如果 在 方程 中 作 代 换 
u=z— za, MRES ( 如果 这 是 可 能 的 ) 它 取 形式 
ш. ЕФ AGt)= F.(t, zuft， 且 非 线性 项 有 性 质 
1,0) = 0. Ж, # 2.(t) 的 一 致 ( 渐 近 ) 稳定 性 
问题 化 成 Ш 的 零 解 的 一 致 〔 或 渐 近 ) 稳定 性 问题 . 在 
这 种 关系 下 ， 方 程 u= A(t)u FSB 3 X T E 
zu (t) 的 线性 化 方程 (linearization equation) (ЕЯ 
77 8 (variational equation ) ) . 
“如果 非 线性 部 分 f(r, u) 充分 小 ， 则 解 的 性 质 
由 其 线性 化 方程 解 的 性 质 所 决定 ， 如 果 钱 性 化 方程 的 
总 指标 是 负 的 县 不 等 式 (te, wl&glul,t>0, 
їн < > 成立 , 则 对 亮 分 小 的 q, IH ñ 36 8 E 86 in 
定 的 ,如果 А(т}== АП 4 的 谱 与 虚 轴 不 相交 ， 且 在 
右 半 平 而 有 一 点 ， 则 对 充分 小 的 а 零 解 是 不 稳定 的 . 
如 果 不 等 式 


Пу, ш) «си, p>0, t>0, lul <р, 


上 成 壮 ， 则 在 虚 轩 上 没有 谱 的 点 这 个 要 求 可 去 掉 ， 

如 果 对 线性 化 方程 在 J 上 指数 二 分 性 成 立 ， 则 对 
#-—1 p> 0 REM Жс, ЖТ AG) A р, 使 
得 不 等 式 


f, nly 
利 
lrir. uj ftt, lS ctus ol, 


reJ. lul, iels p 


ШЕЛ АЗЕ So bk B Ze tE aE M, М. H 
EFT OBB sa и. 使 得 在 н, 出 发 的 解 在 整个 轴 上 
有 界 in (lsp EM (MO EHRE > 
о (r — = о) МАНОН АТ uo AS г 以 相反 方 
问 赵 于 无 穷 时 从 u (ry 离 去 , Ж, M.(M) IJ EE 
于 空间 Е,(0){Е (0) 的 邻 域 ， 后 者 出 现在 指数 二 
对 性 的 定 兴 中 .如 果 在 上 述 的 条 履 下 ，A(t) 三 4 太 
gl u) 对 其 有 ul < p аа XT г 
ЖАН. WE a, (r) 居 殖 周期 的 . 

设 自治 方程 = РО) 有 一 个 wm 周期 解 z. (t). 
则 线性 化 方程 ú= F (200) A — A R РИИ 
zo(t)。 且 因而 其 单 值 算 子 U(w} 有 1 作为 本 征 值 . 
如 果 这 个 本 征 值 是 单 的 且 (о) 的 其 余 的 谱 在 单位 图 
ОЗИН ЖЕ ЕҢ. MER н, ro 和 №, {ҢЫ 
BHURA let- z) z(t)]1 < Мехр(—и!). 
这 性 质 称 为 周期 解 的 渐 近 轨道 稳定 性 (asymptotic or- 
bital stability) .对 非 线性 方程 的 其 他 稳定 不 变 流 形 也 
已 经 作 了 研究 . 

带 有 无 界 算 子 4(1) 的 亚 型 方程 在 应 用 中 对 应 于 
抛物 型 或 双 曲 型 的 拟 线 性 方程 .一 种 特殊 类 型 的 
“к” ЕЕ ТЕОРЕ ЖЕП ЖН ЕЕ. 这 样 ， 如 果 
ВМК В ЖЕШ LF ( dissipative 
operator), W Cauchy 问题 à = Ви, и(0) = u, 在 
半 轴 J* 上 对 任何 u cE 是 唯一 地 可 解 的 ， 耗 散 算 子 
的 定 儿 以 自然 方式 扩大 到 多 值 算 子 的 铺 形 ， 对 这 样 一 
EET, ERIRE he Bu 而 不 是 微分 方程 .如果 
在 自 反 空间 E F, 算 子 名 是 闭 和 耗 散 的 , 且 如 果 I— B 
HARANA E, HJ Cauchy 问题 在 J' 上 对 B 
的 定义 域 中 每 一 个 4。 是 堆 一 地 可 解 的 . 最 后 这 一 论 
述 有 很 多 不 同 的 变形 形式 . 该 解 由 公式 u(t) = Sth 
给 出 ， 其 中 S(t) 是 非 钱 性 算 子 半 群 ，S (1 十 71)x 王 
S(t)(S(r)x), t, 220. 对 带 耗 散 算 子 的 方程 也 有 
周期 解 和 殖 周 期 胡 的 存在 定理 . 
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【 补 注 】 关于 对 抽象 微分 方程 的 定性 理论 的 一 些 不 同 

观点 风 [А1], [А2]. 
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量词 quantifier; квантор] 

ЕИ Ж, ЕИН 
Р(х) 构造 刻 划 Р(х) 的 有 效 域 的 语句 .在 数理 逻辑 
中 ,最 广泛 使 用 的 量词 是 全 称 其 词 ( universal quanti - 
fier} 和 和 存在 量词 ( existential quantifier ) 3. 语句 
Vx P (x) EEE Р(х) 的 有 效 域 与 变 元 x 的 值 域 相 
m, Ea 3 xP(x) 意思 是 Р(х) ЙБ ЖЧ Б. ЖП 
果 只 对 P(x) 在 由 谓词 А(х) 挑选 出 的 x 的 部 分 值 
BË (而 不 是 x 的 整个 值 域 ) 上 的 行为 感 兴趣 ， 通 常 使 
用 限制 量词 ( restricted quaniñer) (3х), M 


бух) rosy .在 这 种 情况 下 ,语句 (3x) Р(х) 与 х 
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(R(—(x)&P(x)) 表示 相同 的 意思 , 而 (Ww xag 了 P(x) 
h Xx(R(x)Ə P(x)) 直 示 相同 的 意思 ， 片 中 & 是 
合 取 (conjunction) 45. > ЈЕ ЙЯ (implication) 符 
E. В. Е. Плиско # 
[IFE НИ EEN pe БВ, EAA 
比 上 述 过 诊 的 两 {起 四 ) ВРЕ ТӨН ЖЕ B) ER Dj (Ш, 
АЖ. Deo mis 》. 
H-A, {ЕҢ Q ( !3 V H 3 AH НА 
行为 у 的 模型 论 解释 可 以 【 据 A. Mostowski) 由 -个 
映射 给 出 ， 访 映射 把 每 个 模型 (44，…) BR А 的 一 
个 子 集 类 о. ADRE Q АЛИВ АЕ 5. Ш. K 
Охф(ху ТЕ (А, OPAR, SERIEA] ac A: 
中 (a) Ж (А, …) 中 为 真 } 在 6 h. Ait, FER 
词 3 对 应 上 А 的 非 空子 集 类 ， 侠 称 量 词 对 应 于 类 
{4}. 然而 ， 有 很 多 可 能 的 基 词 例如 分 别 出 
IB<A: BAW}, T B< A: B 与 4 有 同样 的 基数 } 
СК СЛОЕ у 量词 (Chang quantifier)}),，{ B< A: B 
不 可 数 } 等 给 出 的 量词 ， 这 种 结构 可 以 推广 到 约 东 出 
现在 多 个 公式 中 的 多 个 变 元 的 量词 {例如 ，、 等 基数 量 

词 (едш -cardinality quantifier } Q 约束 出 现在 两 个 公 
式 pix) #l e (x) PHATE x fg y, PERA 
Оху(ф(х), p(y) Hí (B, C): BA CHH 
同 基数 } 解释) . 更 -- 般 的 是 Lindstróm 量词 【Lind- 
strom quantifier). #839 8 TAEI. 
参考 文献 

[A1] Barwise, F. and Feferman, S. (eds.), Mode- 

theoretic logics ，SpringeT 1985. 
WI À PER 校 


分 位 数 [ anti ; квантиль | 

概率 分 布 (probability distribution ) 的 数字 特征 之 
一 ， 对 于 分 布 函数 为 的 实 随机 变量 X, pap 
< 1) 阶 分 位 数 Сапаш of order р) 带 满足 


F(K,) Sp, F( K, + 0) Z 


Ж K, Я кшн wam. w К ÆA 
# Е(х) = р НЕ — 0, BD K 作为 了 的 函数 是 Р(х) 
АЕ. WE Р(х) 是 连续 型 的 且 рор, WA 
等 式 Ко < X< K, BREST p'o p. 分 位 数 Kn 
是 随机 变量 X 的 中 位 数 {统计 学 中 的 }(median (in 
statistics )). Кү, 和 К, 称 为 四 分 位 数 (quartiles), 1 
K, U Коз 称 为 十 分 位 数 ( deciles ]， 对 适当 选 定 的 p 
值 ， 由 分 位 数 的 值 可 以 得 到 关于 分 布 函 数 形状 的 印象 
例如 ， 对 于 正 态 分 布 (norma distribution ) 


= 一 1 a77 
%(x) = 1 dt, 
分 布尔 数 b (x) ЮЖ ( 见 图 ) 可 利用 十 分 位 数 来 给 
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制 : К, = — 1.28; K, – 0.84; K, = — 0. 52; 
K. = —0.25; К,=0; К, 0.25; K = 0.52: 
K ,=0.84, K = 1.28. 


Ом 


J 
Ku Жы Ku Ku Fu Жы Kar Жы à uF 


正 态 分 布 Ф 的 四 分 位 数 为 K. = 0.67, K, = 
0.67. В, В, Сенати 所 
[ЖЕЛ 
参考 文献 

[Al] Вгсипап, L., Statistics, Houghton Mifflin, 1973, р. 
231. 

[ А2 | Camer., H., Mathematical methods of statistics, Prin - 
очоп Univ. Press, 5, р. 18], 367( 中 译本 : H. 
wh 3, ҖЕ ЛЕ. ER ER H. 
1966). 周报 容 详 


量 [ quantity ; величина ] 

基本 数学 概念 ， 其 合 义 在 数学 发 展 进 程 中 屡 展 推广 . 

І. Еос A £ JUjPEPEU > WK КЕ ° E " 相当 
于 现在 所 称 的 正 标量 (positive scalar ) , 它 是 诸如 长 
度 、 面 积 、 体 积 、 质 量 等 较 具 何 的 概念 的 一 般 化 ， 每 
个 箭 定 类 型 的 量 都 以 某 神 比较 方式 与 物体 误 物理 对 象 
发 生 联 系 ， 例 如， 在 几何 学 中 用 瑟 置 方法 比较 钱 段 ， 
这 种 比较 方法 引出 长 度 的 概念 : BGP R REI, Ж 
们 完全 梧 售 ， 就 说 它们 具有 相等 的 长 度 ; 若 一 线段 只 
着 合 上 另 一 线段 的 一 部 分 而 非 余部 ， 则 说 前 一 线 眉 的 
KENTE- REKKE. 还 有 关于 平面 图 形 面积 和 
三 维 图 形体 积 的 比较 方法 都 是 众所周知 的 ， 

了 于是， 可 以 在 同类 量 的 系统 中 ( 即 对 所 有 长 度 ， 
或 所 有 面积 ， 或 所 有 栖 积 ) 建立 起 不 等 式 关 系 : 两 个 
TAER айп b 可 能 相等 (a= 6b)， 可 能 第 一 个 较 第 
二 个 小 {a <b) ， 也 可 能 第 一 个 较 第 二 个 大 (а> Б). 
ака (ШЕШ. ШШ. BR) 中 加 法 运算 的 会 义 也 
是 普通 常识 ， 在 每 个 这 种 同类 量 标 中， 不 等 式 a2<b 
ШЖ a+ b = c 上 其 有 下 列 性 质 : 

1) 对 a ЕНЕ b 的 所 有 值 ， 干 列 关系 有 一 
SURA- TRX: a= b mk a<b a>b; 

2) # a<b B h<e, Mi a<c( ATM 
“小 于 ”概念 的 传递 性 ) ; 

3) HERDE а Ж 六 ， 存 在 唯一 的 量 c= a+ 
b; 

4) 4+ 上 二 b+a{ 加 法 是 交换 的 ); 

5)a+(b+cy=(a+by+c 加 法 是 结合 的 ); 


б) a+ b>ad( 加 法 是 单调 的 }; 

Jy аъ р, А-НИН с, ЧИН b + 
c= д {НКАУ ); 

8) 对 任 В a HHE-- ARN л. ТЕШ р. 使 
得 nb = al 除法 的 可 能 性 ); 

9) SHERE a 利 б. FEAR n, Ei as 
nb. WERE Y Eudoxus tE (property of Eudoxus) 
或 Archimedes Д.Я (axiom of Archimedes). È fg 
为 基本 的 性 质 1)- 8) ~, АА ГЕД Ч 
形成 的 床 量 这 些 量 的 理论 之 中 . 

取 某 一 长 度 ! 作 单位 ， 则 与 ! 存在 有 理 关 系 的 及 
有 长 度 所 成 的 系 s 满 品 要 求 1 一 9}， 互 相 不 可 公 度 
线段 的 存在 { 其 发 现 遂 常 归于 公元 前 5 世纪 的 Руа - 
goras Е ) RHR s' ЖАБАТ nÍ B JS FE D pR А 
Ж 8. 

为 了 得 到 量 的 最 终 理论 ， 要 求 1) 一 9) 之 外 必须 
Ир Е-Е НЕЕ, Арад: 

10) Ж-Е а <а, < <a < < b, <: 
<b,<b,. ЖЕЕ c 和 充分 大 的 n.b а, <с 
成 立 ， 则 存在 唯一 的 量 х, БЕКТЕ а, bF 
全 部 b. 

HEE 1) - 10) 也 定义 了 最 现代 的 正 标量 条 概念 . 
车 在 此 系 中 采用 某 一 量 i 作为 康 悬 单位 ， 则 系 中 所 有 
其 他 的 重 可 唯一 地 表示 为 a=], F < 是 正 实数 . 

п. 直线 上 的 有 向 线段 ， 可 能 有 具有 两 个 相反 方 问 
的 速度 以 及 一 些 类 似 量 的 研究 ， 自 然 引 出 祭 量 概念 
的 推广 ， 它 是 力学 和 物理 学 的 基础 .这样 标量 和 不 仅 
ез, ШЫЙ. 如 在 此 系 中 选 定 某 一 于 
B 1 作 度 量 单位 ， 则 系 中 所 有 其 他 的 重 本 表示 为 а= 
al, ЖФ a 星 一 实数 ， 可 能 是 正 的 ， 可 能 是 负 的 ， 或 
KEZ. 这 种 意义 下 的 标量 系 显 然 也 可 以 用 公理 刻 
ЖЕ X. ПОРАЕ E. 这 样 敌 ， 定 名 
正 标量 系 的 要 求 1) 一 10) ФРЕЕ NE. 

下 .在 更 广泛 的 意义 上 ， 向 是， 张 量 以 及 其 他 的 
“ 非 标 量 * 也 可 称 为 “ 量 ” ( 见 向 量 (vector); 向 量 
空间 上 的 张 量 (tensor on a vector space)). 这 些 量 
可 以 相 加 ， 但 不 等 式 关 系 a < b Ж ХЮ. 

,在 其 些 较 抽象 的 数学 研究 中 也 考虑 “ 非 
Archimedes” Æ. 它 售 类似 于 普通 的 标量 ， 满 足 通常 


的 不 等 式 要 求 ， 但 不 满足 公理 9) ( 此 公理 对 上 述 H ' 


型 标量 满足 ， 只 要 已 > 0). 

Y .因为 正 实数 系 满足 上 述 要 求 1) - 10), WI 
体 实 数 系 显示 了 标量 的 所 有 性 质 ， 所 以 赋予 实数 自身 
b *Ж” 的 名 称 是 宪 全 适当 的 ， 特别 ， 当 考虑 变量 
( variabkg quantity } 时 ， 这 基 很 普通 的 柚 法 .如 果 给 定 


某 一 具体 的 量 ， 辟 如 说 热 金 属 棒 的 氏 度 1!， 它 随时 间 
变化 ， 那 么 测 得 的 数 x 二 1/1。 也 随时 间 变 化 (T, 保 


a 


TT 


J чле yau 


„лт, ¿ms a 


x." 


Аа а au p er 


持 常数 1. ШЫН х 称 为 变量 ， 习 镀 上 说 成 x 在 
-RATZ £. г, ОИН x... х... ЕТЕ 
HERET, JO ЛЕРИ”, ТЕРУ 
АТНА: Ж. EWKE, ERES, E Bt hi) EFR 
Wob RAAME. BET Д, tB B| A E o£ 
Жж. 顺 着 这 和 菜 思 路 ， 考 堪 变 问 量 ， 变 张 量 等 等 也 是 完 
IN A. H. Колмагоров | s 
【 补 注 ] Шш 1) 也 称 三 :分 律 í trichotomy law). 
质 7) sera a>b ЯХ, 8) анд 
(M, Euclid «ЛАА УЖЕ 4). 
ЗНАНА ВЕЕТ EE, А Ré s SS 
EmA Hippasus 这 位 数学 家 . 
参考 文献 
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1973 
[A2] Heath, Th. L., The thirteen books of Euclid's cle - 
ments, Cambridge Univ. Press. 1926; Dover, rep- 
ппі, 1955 (PRE. KILES. ДЖ, EAF 
TRAHI, 1990). 
{АЗ] Knorr, W. R., The evolution of the Euchdean eem - 
ents, Redel, 1975. WHE W 
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量子 通 信 信 道 [gantm commumiiaton chanmel; канал 
связи квантовый ] 

Ш РА F B) bk fE Эу (8 Е $k PK a BE 
(ЖАШ) 系统 . 

经 典 的 信息 是 通过 信 生 空间 x 上 的 概率 分 布 来 描 
述 的 ， 而 量子 信息 是 由 与 给 定 的 有 量子 力学 物体 相对 应 
的 Hilbert 2] H 上 的 密度 算 子 【状态 ) 来 刻画 的 ， 
每 个 通信 信道 都 被 看 做 为 由 输 人 信号 集 【 四 的 ) 到 输 
н Ri 【 即 保 持 西 组 合 关 系 不 变 的 映 

.具体 来 讲 ， 量 子 编码 【quantum encoding) 是 一 
нв C, 它 从 输入 信号 空间 无 上 的 概率 分 
FE S(X) 映射 到 空间 H 上 的 所 有 密度 算 子 的 集合 
ICH) 中 .恰当 地 说 ， 量 子 通信 信道 是 从 Z(H) 到 
Y(H') PREAS L, oh H Ti H' 均 为 Hithert 
空间 ， 分 别 刻画 信道 的 输入 和 输出 . 至 于 量子 译 码 
( quantum decoding )， 它 是 从 Е(Н') 到 S{Y) 中 的 
仿 射 映射 D， 其 中 了 ЖШН EN. 像 经 典 情 息 
理论 一 样 ， 信 息 的 传输 概 形 是 这 样 的 : 

SO S xG) s) SY). (1) 

一 个 重要 的 问题 是 确定 一 种 在 给 定 的 最 子 信道 L 
上 传输 信息 的 最 优 方 法 .在 给 定 的 上 和 已 知 输入 信号 
的 条 件 下 ， 输 出 信号 的 条 性 分 布 Pu (дух) 是 纺 


W C 和 译 码 р й ва. 15, ВОНА ТЕ Й 
О (Р. „(4у/х)}, REAT C 和 риа. ёж 
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HERRE 5 C WUE KAY D. = 
时 ， 概 形 【17 吕 简化 为 : 

` C D 

S(X) > y(H)— S(F). (2) 


Ш, НЕН АНН x LERES 
布 之 象 р. рО РЧ. ET Ү Hs 
(Y -measurement ) 方便 地 进行 刻画 ， 这 是 一 个 定义 在 
Y EMME M (dv), JFE H 上 的 非 负 Hermite Ж. 
子 集中 取 值 ; ЖШ, М(Ү) MEZAT. 详 码 和 度 是 
之 问 的 一 一 对 应 美 系 由 下 式 给 出 ; 


р,(4у) = Trp М{4у), 
相应 此 ， 已 知 输 人 信号 的 情况 下 ， 概 形 【2 ) 中 输出 信 
Б ЖЇК ЙЯ: 
Pidyix)= Trop, M(dy). 


ж 多 和 了 为 有限 集 ， 则 上 度量 { M{y)} 最 优 的 
一 个 必要 条 忻 为 算 子 


= У, Е(у)М(у) 
为 Hermite ËJ, Н.Я 
(Ру) - А) М(у) = 0, уЄҮ, (3) 
其 中 


= д 
FO)= Ур. gp 


шж О J. -个 仿 射 函数 【例如 Bayes 风险 医 数 )， 那 
2 ( 口 最 小 意 多 下 ) 度量 为 最 优 的 充 机 条 件 为 算 节 A 
ЖЕ (3) £H А<Е(у), уЄҮ. Ж XM YHo 
范围 内 的 任意 集 ， 则 将 有 类 似 的 结果 . 

量子 度量 与 经 典 统 计 决 策 理论 的 决策 过 程 之 间 有 
一 个 半 行 对 应 关系 ， 这 里 由 射影 值 测 度 M(dy) # X 
的 简单 度量 对 应 于 确定 性 过 程 . 值得 指出 的 是 : 经 典 
统计 学 中 最 优 过 程 可 简化 为 确定 性 过 程 ， 而 基于 情形 
中 .即使 是 对 有 限 决 策 Bays 问题 ， 最 优 度量 一 般 也 
不 是 简单 度量 . 用 几何 观点 可 以 这 样 解释 : 最 优 解 应 
在 所 有 度量 所 成 凸 集 的 概 映 点 上 达到 ， 而 在 量子 情形 
中 ， 简 单 度量 类 为 所 有 概 端 点 所 成 集合 的 真子 集 ， 

类 似 经 典 统计 决策 理论 ， 可 以 用 不 变性 或 无 偏 性 
来 约束 量子 度量 类 . 量子 度量 情形 下 的 Као - Сгатёг 
不 等 式 ( Rao -Cramér inequality) 已 经 被 人 们 发 现 ， 它 
给 出 了 一 个 关于 量子 度量 的 均 方 误 蓉 的 下 界 ， 在 这 一 
理论 的 庶 用 领域 ， 玻 包子 Gaws 通信 信道 【 见 Gans 
信道 (Gaussian channel) ) 受到 普 必 重视 ， 并 在 一 些 
情况 下 得 到 了 最 优 度量 的 明显 措 这 ， 
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量子 场 论 [ quantum field theory ; keah roeas теорня поля ] 

相对 论 性 量子 系统 的 埋 沦 . 量子 场 论 的 起 源 与 物 
质 和 辐射 的 相互 作用 问题 有 关 ， 以 及 与 网 造 相对 论 性 
其 于 力学 的 试图 (P. A. M. Dirac (1927), W. 
Heisenberg, W. Раш, AEA) 有 关 ， 在 相对 论 性 
CHAO 能 量 下 ， 不 能 有 粒 二 的 相 沧 量子 力 堂 ， 册 
为 相对 论 性 其 子粒 了 于 能 够 产 牛 新 的 {相同 或 不 同 ) 粒 
РАНЕ А HR. 结果 大 们 不 能 辨认 出 与 这 个 粒子 
EER- E $£ H JS B h BE, ШАТТАН a) 
T, - 般 为 无 穷 自 由 度 的 系统 . 量子 场 论 统 -- 了 场 和 
粒子 的 措 述 ， 它 们 在 经 典 物 理学 中 旦 更 为 两 种 截然 不 
加 的 实体 . 

量子 场 的 概念 在 理论 中 起 中 心 作 用 .方便 的 基 用 
已 磁场 的 例子 来 解释 它 是 如 何 引 进 的 ， 因 为 这 是 在 经 
和 典 和 县 子 情形 中 都 其 有 明确 内 容 的 唯一 场 . 

经 典 电磁 场 满 足 Wianwell 方程 组 { Maxwell equa - 
tions }， 这 些 方程 可 以 写成 Hamilton 正则 方程 的 形 
6, 因此， 电磁 执 起 坐标 的 作用 而 其 对 时 间 的 导数 是 
相应 相 空 间 中 的 动量 . 场 被 表示 为 具有 碟 穷 自由 度 的 
正则 系统 ， 因 为 每 一 点 的 势 是 一 独立 坐标 . 这 个 系统 
可 以 像 寻 常 力学 系统 那样 以 相同 方式 予以 量子 化 . 在 
ATER., HEADSETA., MAh Hilbert 
空间 ( Hilbert space) 中 的 向 量 描述 ， 而 后 者 则 由 作用 
于 此 空间 的 自 伴 算 子 (seaf-adjoint operator) 描述 ， 基 
子 化 在 于 将 正则 垦 标 和 动量 用 算 子 来 代替 ， 结 果 
Poisgon 括号 ( Poisson brackets ) 则 以 相应 算 子 的 对 易 
式 来 代替 . 一 个 量 于 场 变 成 作用 于 态 向 量 的 一 个 算 
子 ， 它 引起 具有 不 同 数目 重子 粒子 【 光 了 于 ) А1 
的 既 迁 ， 即 算 子 拱 述 场 量 子 的 产生 和 消灭 { 辐 射 和 
ШИШ). 

ПРЕ, ADT А} Ей] :Җ-Жа Ж 9038 k py 3 SK Ж — 
个 量子 场 ， 自 由 场 算 子 的 方程 根据 根 对 论 的 基本 要 
求 ， 即 相对 于 Poincarë 群 (Poincare group ) 的 不 变性 
条 件 而 获得 .粒子 类 型 四 静 质 量 т, ВЛЕ, MARA 
ВЕ 5， 它 可 取 整 数 或 半 整 数值 包括 零 在 内 ， 以 及 各 
种 项 【电荷 ， 重 子 数 ， 轻 子 数 ， 等 等 ) 予以 表征 . 前 
两 个 数 (m, s) 定义 Poincaré ЖЕЙ 一 个 不 可 约 表示 
{ irreducible representation )， 场 通过 它 进 行 变换 ， 因 而 
场 的 方程 同样 通过 它 进行 变换 ， 


一 个 白 由 经 典 标量 场 u(x) ВА (х= (х, 
х)ЄВ*) 


(О + mi)u(x)= 0, 


=a 0" =å? O00. (1) 


3 


ха 82 pR 
А = фах (x)) 
的 变 分 Euler ЭУ. RA Гартапре 密度 


aluf = 1 a an – 0 u? 


如 果 认 为 их) (ХЕБ?) EER. Wita ps 
р(х) = 7 一 2 上 表示 对 革 求 导数 ). 
县 子 化 通过 将 函数 uix), р(х) КЕТ в 
ф(х), x(x) 相 联 系 而 实现 ， 厂 者 满足 对 易 关 系 【 量 
+ Poisson 括号 ) 


[e (x), m(x] =A — x'), 


其 中 方 是 Planck 常数 {下面 令 丰 等 于 1). 
算 子 其 有 形式 


H, = {акн (об), a(x)) = 


Hamilton 


ја m (x) + diveno’ + — ДЫН? 


WD, H, 从 经 典 Hamilton 量 那样 是 量子 算 子 ww 各 下 
OMERI GRES (GENA) ИРАН. 正规 
乘积 的 符号 : : 使 这 个 次 序 明确 化 Hamilton 运动 方程 


@(x)= [H,, ф(х. 
zix = ilH, m(x)]. 
等 价 于 方程 


(О + т?) ф(х) = 0. (2) 


四 维 时 空中 的 量子 场 必 然 基 广义 和 的， 而 不 是 寻常 的 ， 算 
FREK: 因此 ф(х) 必须 理解 为 仅仅 是 符号 描述 . 
在 Фок 空间 (Fock space) 的 表述 中 ， 这 些 符号 
附 有 数学 意义 ， 中 ok 空间 代表 量子 场 论 中 态 空间 的 一 
种 体现 .一 个 粒子 在 给 定 甩 间 的 态 由 相对 子 相对 论 性 
不 变 测 度 
4р 3 
do(p)= P PTT3) , PER 
为 平方 可 积 的 复 函 数 p (p) 予以 拱 述 ， 其 中 о(р) = 
(р! + m2) 是 具有 质量 为 m 的 粒子 的 相对 论 性 能 
R. 这些 函数 形成 一 个 Hilbert 空间 #= L, (da). n 
个 全 同 粒 子 的 系统 由 一 平方 可 积 函 数 эр (р, 7. B.) 
予以 描述 ， 它 相对 于 任何 两 个 保 标 的 置换 是 对 称 的 
(对 于 Bose F, МАЖ HERET) 或 反对 称 


的 【对 于 Femi 子 ， 即 上 县 有 半 整 数 白 旋 的 粒子 }. 
这 些 函 数 (Р Boe f ) 属于 Hilbert 空间 и, € 
Tn T e KARRE. 为 了 描述 粒子 数 可 谈 系 
统 ， 引 进 空间 .7， 的 直 利 即 Po Ë] .rr = @= у, 
=C. Fm Q= (1, 0, 0, з) 称 为 真空 
(vacuum ) ， 解 释 为 无 粒子 系统 的 态 ， 形 式 为 (0，…， 
D. ч, 0 的 向 量 称 为 部 分 向 量 ， 并 证 认为 它 与 
w Е. 方便 的 是 把 + AAN Yip) 看 作 四 维 向 最 p = 
(рь, Р) 的 函数 ， 其 中 p. = o(p). F E, Poincare 
群 U(a, A) 的 表示 出 公式 


(Оа, А) ) (р) е F(A p) 


给 出 ， 其 中 (p, а) = ра = ра" – ра R Lorentz 
TERI (I Lorentz 变换 【Lorentz transformation ) ) X 
线性 型 . 2 中 所 定义 的 表示 自然 导致 整个 ox 空间 С 
中 的 一 个 表示 . ЇН p. 轴 推 称 的 生成 元 与 Hamilton Ж 
H, 相同 . 这 里 所 描述 过 的 Рошсаю 群 的 最 简单 表示 
ЯАР ЕХЕ s= 0. 

Фок 空间 上 的 各 种 算 子 用 产生 算 子 { creation opera- 
ts) 和 浑 没 算 子 {annihilation operators ) FH Я 3А. 
令 f(p) 为 一 单 粒子 小 函数 (BE. ez). FE BER 
ЖТ a)n у, 由 公式 


(асб) в, )р 7. Pa-1) = 
= Jn |Y. ©, PIJ da (n,) 
予以 定义 ， 而 产生 算 子 (U). 一 w, 是 其 伴随 
жт. ра. a (f)Q = (0, /(р), 0.77), MAF 


a (f) 从 真空 产生 一 个 具有 波 画 数 为 fO) 的 粒子 ， 而 
ah = 0， 产 生 和 淹没 算 子 通常 用 符号 形式 写成 


a(f) = | а(р) Їр) do (p), 


a (у = | а`(р)/(р)4о(ю)- 
P E 0839 ЖТ 2 0 Fourier 变换 p (f) = a (f) + 
(Ў) 对 实 fe L,(R1) 是 一 对 称 算 子 ， 称 为 在 零 时 刻 
的 自由 《标量 ) 量子 场 .在 时 刻 x' 的 量子 起 具有 形式 
фое, ее (ете, 
ЕЭБ УЯВИ p(x)， 它 在 其 定义 
域 满足 方程 (2) 和 正则 对 易 关 系 
LU) х(д)1=1{/(х)дбх)4х. (3) 


因而 ， 在 Фок 空间 中 实现 了 如 上 面 所 描述 的 正则 量子 
化 . 

自由 量子 扬 的 理论 可 以 以 数学 严格 性 和 相 容 性 的 
方式 予以 陈述 ,对 于 相互 作用 场 ， 情 况 有 所 不 同 . Җ 


QUANTUM FIELD THEORY 407 


然 量子 场 论 中 关于 容许 止 确 数学 才 述 的 门 十 确实 让 许 
多 重要 结果 ， 但 是 相互 作用 场 理 论 之 基础 的 主要 问题 
迄今 盎 未 解决 : 尚未 曾 构造 出 在 四 维 时 空中 能 满 号 全 部 
物理 要 求 的 任何 一 个 非 平凡 例子 . 县 体 物理 计算 依靠 
贡 季 场 论 的 局 发 式 方案 ， 绝 大 多 数 情 况 下 以 微 扰 理 沦 
为 基础 ([5], [21]). 相互 作用 场 的 方程 有 一 非 线 性 此 
і(Ф(х)): 


(D + т) ф(х) = jC P(x)). (4) 


这 个 方程 像 (1) 一 样 也 可 作为 对 e= м, + ¿a BU E 
分 方程 而 获得 ， 其 中 


ф(х) = эФүх) ` 


选择 相互 作用 Тарап E va 为 参与 相互 作用 的 场 
及 其 导数 的 非 线 性 不 变 组 合 的 形式 . 在 标量 场 与 其 自 
身 相 互 作用 的 最 简单 情况 ,ww = —дф(х). 33 ¿= Ü 
时 得 到 自由 场 . 量 于 场 D (x) 的 相 冬 作用 可 以 用 初始 
数据 ф(х) A п(х) = Ф(х) 由 公式 


д 


Dlx}=e Dx)e 
ЕЛЕДА Я; 然而 ， 现 在 指数 包含 完全 的 Hamilton 量 
H= H, +H. = |а4х{Н,(Ф(х), 
П(х)) +А:ф*(х):). 


通过 选取 自由 场 的 值 ф(х) 和 nix) 作为 初始 数据 ， 
大 们 可 以 将 非 线 性 方程 (4) 的 解 用 自由 粒子 的 产生 算 
F (creation operators ) a (p) 3 У (annihilation 
operator ) a(p) 予以 表达 . 

在 这 个 方案 中 有 必要 在 讨论 中 引进 无 互 必用 粒子 
并 把 相互 作用 认为 是 一 额外 因素 ， 在 随后 的 讨论 中 人 
们 必须 借助 于 一 特殊 谭 渐 步 台 将 它 “ 包 食 在 内 ”和 和 
“排除 在 外 "【〔 见 [5]) . 同时 ， 对 于 这 些 相互 作用 ， 
人 位 可 以 相当 大 地 改变 考虑 之 中 的 场 的 谱 和 其 他 特 
H. 在 标准 方法 中 ， 所 取 场 Ob 对 应 于 钱 性 方程 中 出 现 
的 那些 粒子 ， 仅 对 类 型 АФ* 的 相当 蚤 的 相互 作用 方 能 
证 明 情况 是 这 样 ， 然 而 ， 柚 扰 论 中 一 般 使 详 改 变 . 对 
应 于 H( 更 确切 地 说 应 该 谈论 有 关 项 是 算 子 ) 的 最 小 
本 征 值 的 本 征 向 量 Q 称 为 重 正 化 真空 并 解释 为 没有 粒 
子 的 态 ， 对 应 于 离散 谱 的 其 余 点 的 本 征 值 称 为 重 正 化 
HATE. 它 不 同 子 态 а (7) 0。， 并 且 其 有 质量 M 
ЖИРЕЙ т. 

微 扰 论 的 直接 应 用 给 出 无 意义 的 发 散 表 达 式 (所 
谓 紫 外 发 散 )， 如 果实 现 这 些 发 散 性 的 正则 化 合 平 物 
理 原 捍 (主要 条 忻 既 证 骨 是 整个 步骤 的 相对 论 性 不 
变性 和 规范 不 变性 )， 则 【电动 力学 中 ) 一 切 任 意 性 导 
致电 子 的 质量 和 电荷 形式 上 为 无 穷 的 重 正 化 ， 如 由 
J. Schwingr, R. P. Feyman 和 F. G. Dyson + 
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1948 年 所 证 明 的 ， 

Ft f Bp bE WBE A hu bt hisa ay rik H 
Н. Н. Боголюбов (1951 — 1955) 给 出 的 . Б 
Tü ie RI RRA H И E th T ОН S X ER 3 TE SD EE za 
其 云 撞 相交 ， 并 阐述 了 使 它们 筷 屯 中 满足 相对 论 性 不 
变性 、 央 业 性 等 等 物理 要 求 的 方法 ， 实 际 计算 中 ， 
Acho ЕА ER FJ m (4)， 而 是 将 它 应 用 于 
H JÉ (4) 能 获得 的 各 种 其 他 对 象 ， 例 如 sS REE (М, 
HE РЕ (scattering matrix )) 或 Green A% (Green 
function). 5 RERI В. EMER T E h ЕШ рай 
之 --. AAH Ф(х) 的 Gren MA., ЖЕЛАЯ 
简单 表述 式 : 

Gy X ” x, )= (0, T(x, )- b(x.))O), 
其 中 T( ，) 是 编 时 序 符号 ; 


了 [中 (5 DX)) = Ф(х,) {x ), 


хор. 


通过 将 G, 展开 为 se, ВУИ, HEA. Я. G, 
的 泛 函 积分 形式 的 表示 ， 
б,(х\, с, х.) = 


{ut ) -u(x ето шоа |] du(x) 
л K + 


(5) 


-L 
С 


从 们 可 以 利用 自由 场 的 最 简单 Green Ж 

D(x, — x) =(0,, Т(ф(х}ф(х,))О„) = 

_ i е“ т» 

T (2л)' 3 (p, p) – ті + iQ dp 
之 乘积 的 积分 将 上 式 的 各 级 徽 扰 表 达 出 来 . 对 于 道 过 
MARHE, CERET Femman 图 技术 ， 这 里 出 
Bü Green 函数 р(х) 在 重合 点 的 乘积 ， 例 如 ， 对 于 模 
型 z = АФ“, В G(x ，xa) ЕТПЕ 


Jay dy: D (x. — у) (y, =y) Р(у x) (6) 


查 至 4 ЮС. 这 个 积分 是 发 散 的 ， 但 可 予以 正则 
化 ， 即 可 给予 它 一 个 切 会 实 味 的 意义 ,首先 几 须 对 
ARARA р(х) 同 予 意义 .这 可 按 如 下 方式 来 
TR. FELAN 
D. , (x) = 

_ i ep (Cp, р) 

С Олу | (р,р)-т'+4& 
EF ,>00m р, (Е) EE D. (x) ЗЭ 
Ж, am, р, (2) = (15 /к) Y, N>2, AS 
k-e со, 6 — G(r АЛЖАҢЫ Р, (x) 一 
Dix). 可 以 想 定 (5) 中 Lapang 乡 可 用 


dp, 


了 站) 一 m. и? — ut 
УХ. ЖЕНИ аи, ML bp (5 к-к ос 时 无 界 地 增 
K) HE ЯКЫ y LRR 

Da (x) = 


=lim {lm Di,(x)— a Dx)  b.6(x)1 


0) = 


存在 . 次 数 Di 是 D(x) WENE. CELIH 
жй a 口 5(x) 十 b5lx)， 其 中 a 和 b 是 任意 常数 . 
整个 表达 式 〈6) 民 同 样 方 式 广 以 正则 化 ， 没 有 新 的 性 
意 性 出 现 . ЗН, WWR ¿ 每 个 方 次 的 所 有 
Green СЕТЕ. 对 ww 可 以 执行 类 似 步 又 ， 像 
对 和 任何 和 多项式 那样 ， 对 sw = 一 4 中 * 可 以 以 自治 方式 
在 下 列 意 义 上 完成 4 所 有 方 殉 微 扰 的 正则 化 步骤 . 存 
在 常数 4.，B、，C.( 表示 为 4 的 2 次 或 以 上 的 其 级 
数 ; 已 经 发 展 了 计算 它们 的 简单 规则 ) 使 得 在 将 (5) 
中 Lagrange 量 © ЕЕ Lagrange Ш 
Lt ADB Cu 


替代 后 ， 人 们 获得 当 4 — оо 时 在 4 ЖЖ 
方 次 的 有 限 表达 式 . V 称 为 重 正 化 Lapang 量 ， 一 
般 认为 对 原 Lagrange 量 加 上 了 发 散 抵消 项 . 这 些 抵消 
项 与 原 Lagrange ВАНА (Вр, РЕЖА х 
дид" и, u, ut 的 线性 组 合 }， 因 此 ， 如 果 认 为 系统 
的 质量 和 电荷 为 纵 定 ， 则 重 А, B... C, 可 了 予以 确 
定 . (质量 可 定义 为 使 G,(0) 有 ~- 极点 的 р, ЇЇ 
电荷 为 G ,在 基 个 特定 点 的 值 , ) 不 唯一 性 的 分 析 导 至 
EEEE (renormalization group ) HERAS ([5]). 
ОДОВ ВОГ T ASR Lagrange 
量 有 相同 结构 的 抵 销 项 来 清除 此 外 发 散 ， 则 这 种 模型 
称 为 可 重 正 化 的 ， 否 则 是 不 可 重 正 化 的 . 所 有 标量 场 
模型 ， 其 中 相互 作用 为 超过 4 WJ ИД S. ЖАР] 
重 正 化 的 ， 这 个 仅 涉 及 微 扰 论 ， 由 于 柚 执 论 中 奇 扯 广 
只 本 数 相 科 至 各 次 方 绚 起 的 "无 穷 大 ”， 将 它们 分 出 去 
的 上 述 方法 ， 其 相 容 兰 述 是 所 调 关 于 R 运算 的 定理 的 
内 容 ， 这 个 定理 是 由 H. H. Боголюбов 和 О. С. 
Парасюк ( 1956) 得 到 的 [5], [19])， 这 样 就 证 明了 
微 扰 论 中 各 级 量子 场 竟 存在 人 性 定理 . 随后 的 研究 曾经 
证 明 ， 许 多 锁 扰 理论 充 其 基 不 过 是 渐 近 理论 ， 而 以 此 
为 基础 的 估计 仅 当 参与 过 程 的 粒子 能 量 不 太 商 时 才 通 
用 ， 仅 在 匆 扰 论 框架 内 成 功 地 实现 了 紫外 发 散 的 消除 . 

上 述 一 切 与 实 四 维 时 空 有 关 ， 在 三 维 时 空中 ， 相 
互 作 用 恋 得 较 少 奇异 性 ， 有 可 能 仅仅 加 上 一 个 抵消 项 
B.u, Bp В, 是 А 的 二 次 . 在 二 维 时 空中 ， 抵 消 
项 则 是 不 必要 的 ， 

这里 仅 撒 壕 了 有 具有 相互 作用 为 4 外 ”的 标 重 场 这 个 
最 简单 模型 . 在 重子 场 论 中 人 们 必须 处 理 相 互 作用 


SAT 


Fermi ЭЖ] Bose Figi EmA ER А. 项 
如 ， 手 征 场 ， 即 使 在 经 典 级 别 ， 要 在 不 E R E A 
革 全 齐 性 空间 ( 例如 ， 球 上 ) ЫШ: НУ Б 


最 关中 的 联络 ， 这 些 与 由 同 场 ， 引 力 场 和 杨 【 振 末 )- 


Mils ЖЖ ( BL [11]. 115]). 

ЗА { Н Ж ( E JFBJ Ж K 22388 Y MAAF | 
电 ， 如 介子 与 核子 的 强 机 瑟 作用， 这 些 情 襄 下 铀 姑 方 
ЛА АЈ. РН ЕНЕЛ КВА, Н 
п] ЕЕЕ АЕ Н Е л AE EERI УЕ 
LEREN, {ИШИМЕН E УСВА, BD p= 
生 过 程 和 散射 过 程 的 振幅 . 在 这 方面 ， 能 用 S 矩阵 表达 
мати 【或 流 ) 起 重要 作用 ， 因 为 因果 性 的 中 心 条 什 
基 作 为 对 S 矩阵 特定 炖 阵 元 支撑 上 的 限制 而 强加 十 s 
EEA (Боголюбов, ，1954$]， 与 其 他 物理 要 求 ， 诸 如 
相对 论 不 变性 和 能 谱 特 性 一 起 ， 因 条 性 条 件 使 人 和 们 能 
ШЕЛЛИ АФ ЕЗ Жут О 
全 纯 性 质 . ТЕЛЕУГЕ Sp НК ЖК ЯН BJ ЕР АЕ 26 
HART. U 色散 关系 “， 经 证 明基 完 分 的 . 色散 关 
系 的 严格 证 明 ([4]) 和 需要 特 丈 数学 方法 的 发 展 ， 这 种 方 
法 处 于 广 闪 图 数理 论 与 和 多 复 变 函数 理论 ， 以 及 特 草 是 
H. H. Боголюбов 的 模 楼 定理 和 В. С. Владимиров 
的 C 占 包 定理 ([8]) 的 证 明 的 接合 处 ， 色散 关系 已 经 
变 成 强 相 互 作 几 理论 中 许多 具体 计算 方法 的 基础 (入. 
А. Логунов, S. Mandektam 和 其 他 入 ). 他 们 论 及 记 
谓 公 埋 化 声 论 ， 其 中 解释 了 涉及 量子 场 的 存在 性 种 性 
质问 题 的 公理 及 其 系 的 相 容 性 . 

微 拢 论 方法 预先 假定 对 于 方程 (4)， 量 子 场 Ф(х) 
基 其 解 ， 人 们 选择 自由 粒子 Фок 空间 中 所 定义 的 最 简 
单 初始 数据 p,n. 关于 对 易 关 系 【317， 存 在 许多 本 
不 等 价 实现 (表示) ;这 里 在 量子 场 论 ( 作 为 具有 无 
穷 自由 上 度 的 系统 ) 与 量子 上 力学 之 间 有 一 差别 ,量子 力 
学 中 有 关于 这 些 表 示 的 唯一 性 的 von Neumann E 
理 ， 对 于 物理 上 感 兴 趣 的 初始 数据 的 任何 实现 ， 方 程 
(4) 6-7 bix) 而 Натшоп HE TEŽA. EE 
中 实现 这 种 表示 的 Hilbert 空间 称 为 户 形 (sector )、 有 
些 模型 可 以 在 九 个 相 出 玩 〈《 一 个 相 ( phase) 是 具有 一 
ано Т). Т, EIA A ДФ 模 
型 有 二 相 ， 由 于 相 变 而 产生 . ВЕНЕ ИЕЫ 
( quasi -averages , method of )}， 相 变 的 概念 以 及 与 之 相 
美的 对 称 性 自发 破 缺 现象 起 重要 作用 ， 特 别 是 在 弱 和 
电 蔽 相互 作用 的 度 一 理论 中 .1974 年 曾经 证 明 在 某 些 
二 维 模型 中 有 所 谓 孤 立 子 户 形 ， 其 中 没有 真空 ， 但 它 
们 是 有 丰富 的 粒子 谱 ， 类 似 于 对 应 经 典 模型 的 粒 于 谱 
(H. Д. Фаддеев 和 其 他 人 y. 

量子 场 沦 中 有 许多 问题 的 求解 庶 要 数学 不 同 领 域 
的 方法 ， 日 前 正 深 人 细致 地 进行 贱 究 . EEA, EN 
被 划分 为 下 列 几 组 ， 
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DEAA S EKRAR НК ЖЖ ОЛ. [й 
kD pir, ШРШ РГЕ СБ, J” УБАЛ ЕЛ. 
ШТП. AMERRE HER ERR Р, С 
代数 和 von Neumann 代数 这 些 方法 ， 近 来 示 应 用 概 
Wie ak. Aa, Сисса ВЯ К 90 Wightman в 80 
нбх x), НАК D. с С'” зон 
АЗАТ. АКП ЖТ С ЕЙ Ао, .+ (D. ) MAM. 
KE р, BAJERY (ix U, X. ixi А.) 的 
Euchd 点 . A) F AEAN Ера йу So И, фр 
明 Wightman EAE S PJ Аа ЕО. E 
Нате н Б КЫ Fudd 处 埋 方 法 的 进 
一 步 分 析 值得 注意 

对 于 场 论 有 一 般 代数 处 理 方 法 ， 其 基础 其 可 观察 
Bit. В, C 代数 或 von Neumann 0. AAE 
E А РЕЗИ. A Ж to {R Н PR ШО Sh B E E. EA À] 
题 之 一 是 代数 场 与 代数 可 观察 量 之 问 的 联系 ， 以 此 还 
有 在 这 个 处 理 方法 框架 内 动力 学 的 描述 问题 . 

2) 构造 性 量子 场 论 有 一 个 很 重要 问题 ， 诉 明 四 维 
时 空中 量 千 场 论 模 型 的 存在 性 . 在 一 维和 三 纵情 出. 
{Кш Euchd { 概率 ) 处 理 证 明了 若 于 异型 的 存在 
性 ,证明 中 运用 的 方法 类 做 于 统计 力学 中 所 发 展 的 : 
这 里 像 Hamilton Е 0, HE., S 抢 阵 的 性 质 ， 等 
等 这 样 一 类 问题 需要 进一步 的 数学 分 析 ( [13]) . 

3) 形式 量子 场 论 ， 其 存在 性 在 各 级 微 拓 理论 中 为 
已 知 ， 也 有 好 些 向 题 容许 数学 处 埋 ， 在 这 方面 有 、 例 
如 ， 微 扰 级 数 的 分 析 (特别 是 ，Feynman 图 的 解析 性 
质 )， 场 论 的 经 典 方 程 及 对 它 的 淮 经 典 艇 下 的 研究 : 
这 里 出 现 情 图 型 和 双 曲 型 非 线 性 方程 ， 对 它们 的 分 析 
人 科 特 齐 使 用 道 散射 法 ， 微 分 几何 种 代数 几何 以 及 拓 
扑 学 方法 ， 等 等 . 
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[ 补 注 } ”关于 二 维和 三 维 时 空中 特定 量 于 场 的 存在 
性 ， 现 在 有 大 重文 献 . 这些 发 展 的 一 部 分 和 若干 观点 
的 新 近 评 述 见 [13], [А1], [A2] 和 [A4]. 
关于 记号 : - : W, Wie $R (Wik product). 
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【译注 】 上 述 全 纯 包 2 (D) ЖЫЕН И, BIAR 
扩充 未 来 光 管 狂想 , 已 由 中 国 数学 家 周 向 宝 解 决 , 见 
[B1], [B2]. 
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量子 群 [quant gous; квантовые групп] 

[ME] “ЖЕЙ” ЕТЕ " Нон 代数 (Hopf 
algebra) А9 [А7 52191. 更 确切 地 ， 基 子 群 范畴 在 [АЛ] 
PELS Hop ВАЧ GAE. TERARI, 
这 是 自然 的 ， 存 在 一 般 性 原理 : AT XeiX LAK 
数 代数 } 是 “空间 ”范畴 和 交换 结合 的 也 许 带 有 某 些 
附加 结构 或 性 质 的 么 代数 范 且 之 同 的 反 等 价 ( 若 将 “ 空 
间 " 理解 为 “ 仿 射 概 形 ”或 “ 紧 丘 扑 空间 " ， 将 “ 代 
数 " 理解 为 “C" 已 数 ”， 则 这 个 原理 则 成 为 一 个 定 
理 . ) 这 样 可 以 把 群 的 定义 翻译 成 代数 语 育 : ЖК 
жби Gx G 一 G 的 空间 G, ， 得 到 交换 环 k 
КЕЗ А, Sri BES A:4 ADA, Ж 
Ж LRE (comultiplication); 单位 元 e€ G 导致 一 个 
同 态 8: 4 一 上， 称 为 上 单位 (co -unit); 映射 gr 
077,988, ИТЕ 线性 双 射 8:4 一 À QA, 
称 为 对 映 体 (antipode )， 群 公理 等 价 于 下 图 的 交换 性 : 


Tae 
@ @ 

А 一 A A 一 А 
31 l 3} l! 
A@A À A@k AQA = kKkK@A 
кг * 吕 器 


2 ses т 
A > ABA ”一 
—.. 


à т 
А. ARGA ~ AQA A 


ae nA 1 IF 


n лыя 


EE a w шэ ж ыттары ү у 


这 里 m(a@b)=ab,i(c)y= c 1,. 这 些 图 的 交换 
性 意味 着 (4,A,E,S) 是 一 个 交换 Hopf 代数 .由 于 
群 范 畸 间 交换 Hopf 代数 范畴 友 等 价 ， 白 然 地 可 以 将 
量子 群 定义 为 Hopf 代数 (不 一 定 蚌 交换 的 ) 范畴 的 
对 侦 范 畴 中 的 对 象 . 

ЈЕ RRRA AR- 类 简单 的 非 交 换 Hopf 
代数 ， 这些 Hopf 代数 是 上 交换 的 ， 即 ALA) 会 ] 
АЗА 的 对 称 部 分 之 中 . 实质 上 上， 所 有 稀土 交换 
Hopf 代数 都 是 群 代 数 . 

这 里 有 一 个 始 非 变换 又 理 上 交换 的 Hopf 代数 的 
例子 ЛЕ neN, дек, WH k E — F 3 F 3 . 
记 ARTHA КА, HEREN x, (1 <. < 
n), AÉ X N J Xx, X, = jeli Xp Xy = 


ахх. 


хх, Æ Eki XIX, хрх Ë i<k,l>j; 
[x x] = (47-4) x x; Æ i>k, 1>]; 
È, Xin U Xy ° (= qg)!" =], RE IC. 
ni) 是 置换 (i „Н. ША 有 一 个 出 


А(х,) = Ух, 9х, 定义 的 Hopf КЖ. ж 
4=1, ША 是 SL (п) 上 的 多 项 式 函 数 代 数 . 因 
此 ， 在 -- 般 情形 下 ， 自 然 把 А 的 元 误 视 为 “在 量子 化 
了 的 SL (ny БАРЖ” 

量子 化 的 SL (n) 是 最 简单 的 量子 群 ， 它 自然 地 
岂 现 于 量子 可 积 系统 的 理论 ， 特 别 是 量 闻 反 散 射 方法 
中 ([A2])， 这 一 方法 的 发 展 导 致 下 述 量 子 化 技巧 以 
构造 非 交 撞 非 余 交 换 的 Hopf 代数 ， 将 它们 构造 成 交 
换 Hopf 代数 的 变形 是 很 自然 的 . 如 果 给 出 交接 Hopf 
代数 A, 的 非 交 换 变形 А, W A, Ей Poisson 括号 
іа, р) = і, .oh (05 – ba), ХШ h ЖЖ 
EEH. ab 是 变形 积 ， 它 不 是 交接 的 . 这 个 Poisson 
括号 具有 适 常 的 性 质 { 反 称 性 ，Jacobi BFR, (а, 
ре} ={а„Б}с+{а,с}Ь), EBR ESA # 
2. А, 是 一 个 Poison -Hopf 代数 ( Poison - Hopf 
арена). HUE É $k Hb М Poison- ` Hopf 代数 A, 出 
Ж, ЛЖИ таті. 即 构造 А, 的 Hopf 代数 变 
形 ， 使 其 能 导出 4。 上 给 定 的 Poison 括号 . 

不 去 变形 交换 Нор? 代数 而 基 变 形 上 交换 Hopf 
代数 ， 不 从 Poisson-Hopf 代数 【或 Poisson -Le 群 
(fA1]}， 这 几乎 是 相 陪 的) 出 发 ， 而 是 从 它 的 无 穷 小 
形式 所 谓 Lie 双 代 数 (Lie bi-algebra ) 出 发 ， 这 在 技 
本 上 更 为 方便 《[A1])， Lie 双 代 数 (Lk bi-algebra ) 


是 一 个 Lie 代数 ( Lie algebra} д, 带 有 一 个 钱 性 映射 
Ф: 93—384, #18: 1) pg 095-6 E 
уд‘ 上 的 Lie 代数 结构 : 2) ФРЕ—1 1 上 闭 链 


(9 通过 伴随 表示 作用 在 8 四 8 上 ). 由 定义 ， 

(9, Ф) ñ {ЕЛЕЕ ТТЕ AS (universal enveloping 
аірерга ) U, ËJ Hopf 代数 变形 ， 使 得 51, = ф, ЖШ 
9:0, = U, @U, Æ Poison 上 括号 (Poisson cobrac - 
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ket). Ж“ XH ó(a)=lim,_, AT (А (а) A (a), 
其 中 h Иа, A ТИБЕТ, дал Ез 

不 知道 是 省 每 个 Lie KREMT LUATI. EA 
量子 化 木 是 了 唯一 的 .但 在 一 些 重要 情形 (他 [АТ], 
53, SO 存在 典范 量子 化 .特别 地 ， 在 带 有 确证 的 
ЖА (, ) 的 Kac -Moody 代数 【和 ac -Moody algebra ) 
a E, f Fa Lie АТКАЗ, ВТК 
有 -个 典范 量子 化 U. 8， 如 [A3], [А4], [A5] 中 
所 述 ， 设 了 E Q 的 Cartan 子 代数 ， 上 H,e 8 是 单 根 
«єй KR. M Ua H b ЯУ х X ER Ж 
Т ХЖ: 


[aa] = 0 xÍ a,.a,e b; 


对 aeh; 


[a,X5]= +a (а)х г 


[ХХ ]=25,h 'sinh(AH,/2). 


令 п=1- А, д = ехраА(Н,,Н,)/2, 也 有 
ч qif ” kin- k) жүк, 
2 l) | k |: "(х°) 


. х (ХУТ = 0. 


WE ( A.) 是 Cartan ВЕ (Cartan matrix), (р), 是 
Саш 多 项 式 { Gauss polynomial), E 


a “+ 一 1 


(к-с ) 
| k |,- OEE 


(4—1) 


U, a та L Ж ЕЧ аЄрЖА(а)=а®1+1%@®@а, 
并 且 
hH. АН, + 
ЭН] кер САЙ ехе, 


A(X2) = x* Әр 
如 果 8 是 有 限 维 单 Le 代数 【 见 半 单 Lie 代数 (Lx 
algebra , semi -simple))， 虽 对 应 的 单 连 道 代数 群 G 上 
的 正则 范 数 代数 司 构 于 【1 ) ”的 由 U, 的 有 限 维 表 
ЖЖ ЕЛЖ ЕЕ ЛЕТИ. Н, (Ша) 的 由 
U, їз ЙЕ ЛЕКТЕ БЕ Ж ЕЙ В TIN Sk Д 
在 G 的 某 个 量子 化 上 的 函数 代数 ， 例 如 ， 量 子 化 的 
SL (п) ( ЖЩ ВТ) 可 由 此 法 获得 . 

WZA Hopf 代数 (guasitriangular Hopf algebra ) 
是 一 个 重要 的 概念 ， 这 是 一 个 对 (4,R)， 其 中 4 
E Hopf 代数 ，R 是 A@ 4 的 一 个 可 道 元 ， 使 得 
(AQAJ(R)=R?R”, Gd @A)(R)= КӘК, 3f 
aEA, A(a)=R - А{а), R. KR А ERER 
ж, R2 ,Ra ,Ra 定义 如 下 : ШЖ R=}, y, К 
中 x, yESA, M Ri=Y х,®у ®l, R" =), х,®%® 
1@y, А®=),1®х®у, ШЖ (А, К) 30 8 
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Hopf 代数 ， 则 R 满足 最 于 Yang- Baxter J fE ( quan - 

tum Yang -Baxter equation} ( ЛК BL Yang - Baxter 方程 

( Yang - Baxter equation )), WW RURU R® — АЗАА", 

O EC UB (DD [A1], Š y, £ 8 BARAM Lie 

ACAL W 0,0 Ж dai Bh шы 8 5 KUR 

维 Kac-Moody 代数 时 ， 忆 8 ЯЛ FD fO 7 zh 

H. 

ШЖ (A.R) К E= Hopf 代数 ，p PE 
一 个 表示 A Mat(n,k). M += {pp (К) Е 
Ег (&° ® kO WERT Yang-Baxter 方程 ， 存 在 一 
ЛЖ plk [A6], 1A7])， 返 反 到 量 Р 7 
法 : 对 于 有 量子 Yang - Baxter 方程 的 满足 人 要 授 已 条 条 的 
提 阵 解 ， 有 一 个 对 应 的 Hopf 代数 .没有 非 退 化 条 
伯 ， 仅 能 构造 结合 双 代 数 ( associative bi -algebra )( Hopf 
代数 与 结合 双 代数 的 区 别 是 后 者 可 能 没有 对 喘 体 ) ， 这 
ТКО г, 生成 ，1 <i. S n, ЕМА 
ATT = Т.Т, HPT = T@ l€ End (А @ k"), 
T.=1@ ТЕ Епа (k'@ К"), T ЖР (t) А 
ЖМ ASE Dh 

HIZA Нор 绕 数 是 量子 反 散 射 方 法 的 天 然 工 具 
([A1], $11). 另 一 方面 ， 可 以 用 它们 【( 见 14A8]) 
来 构造 纽 结 { 及 更 一 般 的 对 象 ， 例 如 链 环 和 六 结 ) 的 
TER., НЕГ Jos # Лл ({А9]). ЖЫ, 
Ф A ED 5 Yc Ri 1—02 35 Hopf 代数 
(A.R), FER NELAR EA. 

常见 的 斤 种 类 型 的 群 概念 有 : 抽象 群 ，Lie 群 , 拓 
扑 群 ， 等 等 ， 量子 群 辣 样 如 此 . 在 [Al0] 中 引入 丁 紧 群 
ERHET BEERA С ”代数 来 取代 抽 
gits). ШЫН SU(2) ( W.[A11], [A12]) 是 一 
个 典型 的 例子 ， 作为 定义 局 部 此 量子 群 的 一 个 尝试 ， 
引入 了 环 群 的 概念 ( 见 [A13], [ A14]) 和 Кас 代数 的 竺 
HES (Ж [А15], [A16])， 然 而 ， 这 些 概 念 缺 乏 普 
ЖЕ ([A13]. [А14], [А15] 的 公理 蕴 洱 对 映 体 的 平 
TEES AH. HERETER SU{2) 不 是 环 群 ) . 
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жс ж 
量子 概率 [quantum probahility ; квавтвая вероят - 


ность | 

DRE] ЕО ДЕ ( probability theory) 的 
推广 ， 其 中 不 假设 随机 变量 可 交换 . 另 一 个 名 称 是 非 
ҖЕ ЖЕ ҖЕ үр ( non -commutative probability theory). 
它 在 20 世纪 70 ERATES REE. А 
声 " 和 和 "过程" 这 些 概率 论 概 念 到 二 于 力学 的 迫切 需 
要 而 发 展 起 来 . 量子 概率 论 的 数学 可 索 来 源 于 算 子 代 


I n.u rra AEE —— немк луб Ti TT ATAA HRA E n Fa ura wapi ЧАГА et mn rr 


ӨӨ. Алан лене ew he r тарата EE түн ЗҮҮ muy a „шу. ra 


с наф < ал 


А ст a O 


мм ` j... 


数理 沦 ， 它 是 由 J. von Neuman ёњ М. À. 
Наймарк, J. Dixmier, R. У Kadison ([A1]), = 
HE., tr Ei ([А2]) 及 其 他 人 发 展 起 来 的 ， 

古典 概率 论 Колмогоров HA ИР ПЕ ЖЕ 38 @ 
EE (О s, P), ÅP Q EA Е 
的 集合 ，,w 基 称 为 “ 宴 件 "的 O 的 子 集 的 一 个 at 
Ж, 而 P 是 测度 空间 (O, s) 上 的 一 个 概率 测度 . 
一 个 随机 变量 (random variabe ) 是 (О, .x ) 上 的 可 
测 函 数 х. OW ЖЕШЕТ СО, .x ) ， 典 型 的 情况 
是 带 有 其 Bod ВШ Н: (R, 2). 一 个 事件 
Ser’ FER Ser, ЧЕД "ЖТА 的 一 个 陈述 
时 ， 即 83=[Xs8 = {wen; X(oJeS' ， 这样， 
随机 变量 X 对 应 于 一 个 圣人 了 9, Si Ñ. 

现在 可 以 稍微 转 称 一 下 看 法 ， 用 它 的 特征 函数 1, 
来 代替 事件 се. ЖЕ ХАЯ (О У, 
Р)-> C, ПАЖ (0, =, Р) — CHR 
AE von Neman 代数 【von Neumann algebra) E 
(Q, =, P). 概率 测度 P 扩张 成 这 代数 上 的 一 个 正 线 
EEE, Ro f аР. ШЕР 是 无 的 概率 分 
ж. ДЕА. jx FERB (Loi, 7P, 
P 到 偶 对 (L. (G, У, Р), P ФЕЖА jr 由 
j (f) = fo X SB. 

热 后 可 以 走 更 远 的 一 步 ， 将 一 个 函数 feL。 (Q, 
>,P) 看 成 Hilbert 空间 L, (O, s, Р) 上 以 乘法 运算 
Mp L,- L,, # — f y 确定 的 一 个 线性 算 子 . 
有 界线 性 算 子 于， 来 自 一 个 事件 ， 当 且 仅 当 它 是 一 个 
正 交 投影 , 

推广 . 一 个 量子 概率 空间 (quantum probability 
space) 是 指 任 一 偶 对 (.w ,8 ) ， 其 中 < 是 某 Hilbert 
空间 ж LAFI von Neuman 代数 (可 能 非 交 
&), Шо E > 上 一 个 弱 * ЖЕРЕ В (Ж 
Ж). (=, p) 的 事 忻 是 正 交 投影 per. p 发 生 的 
概率 是 g(P)， 一 个 量子 随机 变量 quantum random 
-TRA ji Cr’, g)> (r, p). WR а 具有 
形式 L. (Q, s, PO, Mj j КБЕ Ог h 
的 陆 机 变量 X. ШИШ. ШЕ P(S') = J(1,) 代表 
事件 [XeS']. %⁄ @'= R ШЖ, 投影 值 测度 P 以 


z= fapa 


ЕА ХОИ На РЙ X). 
Ж. ЗАЙ TSS REY У ж 紧密 联系 的 自 
伴 算 子 ， 如 量子 力学 中 所 假设 的 ， 
一 个 量子 概率 空间 带 有 一 种 冯 典 情形 中 没有 的 结 
([A2]): ШЖ Ф EERI (faithful) (Bm at 
ag, ф{а°ау)=0 Ж а=@), (ar, p) 的 自 同 构 
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Ф of, ER, ЖНА U K (а, 
Бугн ф(а b) Äi (a, b) фрау 2 lty Hi Aif 
T. 这 个 在 交换 情况 是 平凡 的 群 称 为 { жо. o) 的 模 群 
(modular group) 且 在 其 概率 性 质 中 起 着 支配 作用 : 
Bim, CRER HENE EENE. 一 个 随机 变 症 
j 你 为 条 件 的 ( conditioned )， 如 果 存 在 一 个 完全 下 上 晓 射 
E: a 一 > 使 得 pIE=-w 有 8 E-j=1id . 在 这 
种 情形 下 ，jsE 是 范 数 为 1 的 投影 (RMH (condi - 
tional expectation) ) s — jie h. 这 样 - -个 映射 E 
FE, SARAD EN (e, фр) 的 模 群 左 整体 
FÆR. 

量子 力学 .量子 力学 提供 上 述 结构 的 很 多 例子 . 
ш. Ee n 个 (可 区 划 的 ) 质点 的 状 训 对 应 于 由 
‚= L, (R!) 上 所 有 有 界 算 子 组 成 的 代数 <. 状态 
e FER ф{а)=1г(ра), Н p ВЯ z 上 所 有 
迹 为 1 的 正 算 子 . 一 些 有 兴趣 的 随机 变量 是 该 质点 组 
的 位 置 和 给， 和 它们 的 总 能 景 . 

其 他 的 例子 可 在 量子 场 论 (quantum field theory) 
利 基 子 统 计 力 学 中 找到 . 

ЖШ. НАЕЛ А REAT, 6 
НАНА, ВТС ВЕ ХЕ ЗЕ (central 
limit theorem) 是 有 效 的 ， 特 别 地 ， 如 果 一 个 量子 系统 
在 与 外 部 贡 界 中 大 量 对 象 弱 相互 作用 下 进行 研究 ， 则 
来 自 外 部 的 这 种 影响 可 用 一 种 量子 “噪声 "来 描述 , 
这 种 只 上 声 前 例子 有 是: ФАДЛ. БАШК К АШ, 
激光 场 和 原子 东 . ТЖ ЕР Ж ЖЕТЕТ ЇНЇ "Г ПИЙ ЛЕТИ ЇЇ 
— ЛЕЖА. 

量子 随机 过 程 ， ТИ ([A3]) ЖШ 
时 间 为 指标 的 一 族 量 子 香 机 变量 (; (иф) 一 
(к, Фф) er( 时 间 工 可 以 是 N, 2,В,, В.) 
如 果 该 过 程 是 条 件 的 ， 它 确 定 一 族 转 移 概率 ( transition 
probabilities) (Т,,)., PDH T. (a) = E,(j,(a)) 
给 出 的 完全 正 映 射 w' 一 of'， 一 个 量子 Марков 
过 程 (quantum Markov process ) 是 一 个 量子 答 机 过 
程 ， 其 中 由 过 去 和 现在 给 定 的 未 来 的 条 件 期 望 完全 册 
现在 决定 . 在 这 些 过 程 中 有 经 典 的 Chapman - Колмо - 
горов Ў АЧМ: Т, ,oT, ,= Tu ETAN 
(i) ит 称 为 平稳 的 《stationary ) ， mA T 是 一 个 群 
且 存 在 一 个 Cr, p) 的 自 同 构 的 群 (о) ,or 使 得 j, = 
goja- 该 过 程 称 为 处 于 ТА Ж { thermal equilibrium ) 
中 ， 如 果 T=R В x,= o? (тєв). 

平稳 量 于 Марков СЛЕ В КТЕ (Фа - 
боп theory ) 名 称 下 发 展 的 ([A4]). 它 与 随机 微分 方 
Ж (W. Langevin 方程 { Langevin equation ) ) 密切 联系 
着 ， 关 于 量子 概率 论 的 一 大 部 分 文献 集中 于 一 系列 汇 
2758 AS]. 
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量子 随机 过 程 [quaantum stochastic processes ; квантовые 
случайные процессы] 
LNE] 

古典 概率 和 量子 概率 基础 . 量子 论 作 为 新 力学 出 
现 ， 但 不 所 就 认 误 到 它 也 是 新 的 概率 论 (probability 
соту). ЖАШ Е Ж (quantum probability ) 
之 间 的 差别 ， 通 常 认 为 事实 上 是 这 样 的 :对 于 前 者 ， 
TRAPER A EHH (probabilities of disjoint events 
add )， 而 对 于 后 者 ， 不 相关 事件 的 振幅 相 加 ( amplitndes 
of disjoint events add), — AF003848 { amplitude of 
an event) 为 一 复数 ， 其 平方 是 该 圳 件 的 概率 . 更 精确 
的 说 法 是 ， 古典 复合 概率 定理 { theorem of composite 
probatilities ) 


2 P(a|b)P(b)=P(a), (А1) 
} 


在 量子 情况 要 代 之 以 复合 振幅 定理 ( theorem of com- 
posite amplitudes ) 


У бај) = y (a); (А2) 


其 中 两 个 恒等式 必须 作 如 下 解释 给 定 振幅 (alb), 
Wb) 和 相应 古典 概率 P(alb,) = (аЬ), Р(ё,) 
= (b), fg Р(а) 的 古典 预报 是 А(1) HAER 
而 量子 预报 则 是 4 (2) 2389063833 (b, 是 互 不 相 容 
不 可 分 解 事件 ， 它 们 当中 至 少 一 件 肯 定 发 生 ). 两 个 
预报 之 问 的 差别 是 称 为 干涉 项 【interferenoe terms) 的 
请 项 之 和 . 

可 以 证 明 , 复合 概率 定理 的 有 效 性 等 价 于 Bayes 
揭 古 典 概率 定义 ( 见 Bayes 方法 { Bayesian approach )) 
的 有 效 性 ， 可 以 认为 这 个 定义 是 定义 古典 概率 模型 的 
AM (ахіопв) 之 一 ， 因 为 这 个 公理 在 量子 概率 模型 中 
不 会 正确 ， 自 然 引 起 下 列 问 题 : 

i) 从 哪 一 些 物 理 上 似乎 有 理 的 公理 可 以 推导 出 量 


上 概率 模型 ? 

B) 大 们 能 根据 实验 可 测 数 据 拖 出 统计 不 变量 
i Statistical invariants ). 而 它们 就 会 唯一 地 区 草 不 同 概 
率 异型 【 正 像 几何 不 变量 区 别 不 同 空 问 模型 那样 ?》 凤 ? 

通过 按 测量 的 概念 而 不 是 按 事 件 的 概念 来 构造 概 
率 的 公理 系统 ， 这 样 可 以 给 出 对 于 i) 的 一 个 等 案 ， J. 
Schwinger ШЕН] ([Al3])， 根 据 人 们 对 天元 测量 所 能 
进行 的 自然 操作 ， 可 以 定义 很 特殊 匡 型 的 * 代数 结构 
i Schwinger 代数 (Schwinger algebras )}， 一 个 著名 的 
分 类 定理 描述 Schwinger 代数 的 结构 ， 内 此 摘 述 对 于 

些 公理 的 模型 的 铺 掏 这些 包括 通常 的 基于 模型 ， 
但 也 出 现 新 的 引进 兴趣 的 模型 . 

布 像 对 于 几何 不 变量 的 情况 ， 这 里 设 上 月 单 一 的 莹 
适 方法 用 来 计算 统计 不 变量 . 然而 ， 在 具有 下 接 物 理 
意义 的 某 些 特 殊 情 况 ， 对 这 些 不 变量 曾 又 进行 过 计算 

日 与 实验 所 测 得 概率 进行 过 比较 ， 玫 明 量 子 模型 是 
TE Колмогоров W. 应 用 这 个 方法 ， 量 子 模型 中 使 用 
实 或 复 Hilbert 空间 之 问 的 差别 也 已 既 归 纳 为 一 个 实验 
上 可 予以 证 实 的 事实 . 

几 位 物理 学 家 把 不 存 福 会 描述 一 组 给 定 统 计数 据 
的 单 -- 古 典 概率 模型 与 基 些 物理 性 质 例 如 定 域 性 或 因 
果 性 的 破 缺 相 联系 . 

代数 概率 论 . ЖЕ ЕНШ (RAMIE (law of 
large numbers )， 中 心 极限 定理 ( central limit theorem )， 
De Finett 定理 (De Finetti theorem)， 等 等 ) 起 源 于 
统计 独立 性 ( independence ) 概念 的 很 一 般 的 代数 和 组 
全 性质. 随机 过 程 (特别 是 Марков 和 Gaus 过 
E) 的 某 些 基本 性 质 是 纯 代 数 的 . 最 后 ， 概 率 论 中 的 
某 些 基本 方法 和 结果 { Doob - Meyer 分 解 ， 互 平方 变 
差 概 念 ， 随 机 微分 方程 (Stochastic differential eguation } 
和 Langevin 方程 (Langevin equation ， 等 等 )， 当 将 其 
六 数 内 容 与 其 解析 内 容 了 予以 分 开 时 ， 可 以 得 到 最 好 的 
理解 代数 性 质 的 研究 是 代数 概率 论 (algpbraic proba - 
bility theory) 的 对 象 ， 

一 个 代数 概率 空间 (algebraic probability space) 是 
А Ф). Kip wf 是 一 个 * RAKU 9 E < 
上 的 一 个 状态 .一 个 代数 概率 空间 ! < р}, ШЖ < 
是 一 个 对 易 代 数 ， 则 称 为 古典 的 ( classical ) ， 而 如 果 .x 
是 非 对 易 的 ， 则 称 为 量子 揭 (quantum). 一 个 非 古典 
代数 概率 空间 的 主要 例子 是 一 个 侦 {.3 (Н), фу, X 
Фф 是 Hilbert 空间 H 上 有 界 算 子 的 代数 (Н) 上 
的 一 个 正规 状态 . 任何 这 种 状态 具有 形式 

g(b)=Tr(wbh), БЕ (Н), (АЗ) 
其 中 Tr 是 #(Н) 上 的 迹 ， 而 w ААЙЫ 1 的 正 


算 子 ， 称 为 密度 算 子 ( density-operator ) (М, С" 代数 
上 的 迹 ( trace оп C -algebra )). 其 他 例子 可 通过 用 一 


个 表示 的 量子 场 中 的 多 刺 式 代 数 来 代 碍 О: WS 

一 个 随机 变量 种 一 个 随机 过 程 的 概念 可 以 与 古典 
情形 材 似 地 予以 引进 { 外 量子 概率 { quantum probabi- 
is). 

ВИ ПОЕ ES M S. ТЕ Ba ER rh hi 

用 联合 相关 函数 的 因子 分 解 来 表达 的 ， 在 量子 概率 中 更 
MEARE 因为 可 能 出 现 随 机 变量 的 各 种 形式 的 非 
对 易 性 .Bose 这 独立 性 (boson independence ) 和 Fermi 
子 独立 性 { fermion independence ) 的 概念 ， 它 们 在 量子 
场 论 ( quantum field theory) 和 量子 统计 力学 { 见 统计 
力学 中 的 数学 问题 【statistical mechanics ，mathematical 
probem in)) 中 具有 关键 重要 性 ， 和 (近来 由 
Voicukscu 所 引进 的 ) 自由 独立 性 (free independence) 
是 种 种 可 能 性 的 情 子 . 

大 数 律 和 中 心 极 限定 理 . 令 w, a 6 代数 .对 
于 每 个 nEN， 假 设 这 里 给 定 一 个 随机 变量 j,i Z 
{ 见 量 于 概率 (quantum probability))， ЖЛ N 个 随机 
变量 之 和 是 


56) = Y (B), be z, NEN, 
在 大 数 律 和 量子 中 心 极限 定理 中 ， 人 们 感 兴趣 的 是 形 


Берд 
5300). 5,655) 
: | № ' ' N. || 


的 表达 式 当 N = = 时 的 极限 ， 其 中 & > 0 是 一 标 
E, р, з, bs 罗 和 也是 此 个 非 对 易 末 定 元 Ху, 
六 ,的 一 个 多 项 式 . 在 古典 情况 ， 人 们 考虑 更 一 般 形式 
的 函数 PiE., 有 界 ， 等 等 1， 但 是 如 果 b, 并 非 可 
对 毛 的 ， 则 这 类 表达 式 不 具有 自然 音义 ,除非 P 是 一 
多 项 式 ， 大 数 律 对 应 于 a = 1 的 情形 ， 而 中 心 极限 定理 
对 应 于 а= 112 的 情形 ， 量子 中 心 极限 定理 的 这 个 吉 
述 ， 应 归 子 W. von Waldenfeks ， 它 具有 的 优点 是 不 
К ТЕЕ ЈЕ А. 在 【Bose +, Fermi 
子 或 自由 ) ЕНЕНЕ К. ЛАПЫ Е 
明 大 数 律 和 量子 中 心 和 极限 定理 . 

特别 是 可 以 证 明 ， 量 子 场 论 的 准 自由 状态 (Bose 
子 和 Fem 子 二 者 ) 起 因 于 量子 中 心 极限 定理 ， 正 愉 
通常 Саш 测度 起 因 于 古典 中 心 极限 定理 一 样 ， 由 于 
这 个 缘故 ， 这 些 准 自由 状态 也 称 为 量子 Gaus 状态 
(quantum Gaussian state )， 在 与 一 个 "Саш REHE 
系 的 循环 表示 为 具有 也 许 是 退化 双 线 性 型 的 一 个 CCR 
表示 {在 Fem 子 情形 是 CAR 表示 ， 见 对 易 和 反对 
易 关 有 系 的 表示 (commulation and anti -commutation 
relationships, representation of)) 这 样 的 意义 上 ， 
Heisenberg 对 易 关 系 也 是 一 种 量子 中 心 极限 效应 . 

最 后 ， 不 变性 原理 (ZA pLEREA) 的 量子 
类 似 原 理 导致 加 世纪 60 年 代 激 光 理 论 中 所 引进 的 量 


QUANTUM STOCHASTIC PROCESSES 415 
+ Brown 运动 {[A9]). 

FER. 在 von Neumann 对 于 古典 和 量子 概 
率 的 统一 方案 中 缺少 一 个 重要 成 分 : 条 件 作 用 
í conditioning). 为 了 研究 非 平凡 统计 相依 性 ， 特 别 
起 ， 为 了 构造 Марков 链 ， 必 须 填 补 上 这 个 空 孙 ， 这 
个 方向 的 最 初 尝试 导致 梅 坦 考 套 条 件 期 户 ( Umepaki 
conditional expectation) 的 概念 ， 它 指 从 一 个 代数 у 
E-A * 于 代数 < 作为 一 个 全 正 线性 映射 E: 
-> ж, WE 

a2>0=E(a)2 0, пае; 
E(la,ay= a E(a), а„Є wv, GE z 
Е{1у= 1; 
Elay Ela) = Е(а а), ае. 


ШЖ g E= ф, ДААТ ЫН 3382 big БК & 多 
АН 89 (compatible). 4 18, von Nemam 
代数 (von Neumann algebra) y 的 任何 于 代数 是 
梅 坦 寿 春 条 件 期 望 E 的 值 域 ， 而 如 果 p 是 vki- 
个 状态 ， 则 可 选择 E 使 之 与 相 容 ， 在 量子 情形 ， 
这 些 性 质 中 没有 一 个 正确 【而 梅 坦 寿 春 期 望 的 值 域 的 
于 代数 称 为 期 望 的 {expected ))， 可 以 引进 条 件 作用 的 
一 个 更 加 普遍 的 概念 ， 而 相应 的 广义 条 件 期 望 
( generalized conditional expectation) 的 概念 在 等 池 理 论 
中 某 些 未 解决 的 问题 {分裂 运 算 性 质 ，Stone - Wejerstrass 
因子 猜想， 局 部 代数 的 典范 态 射 ， 等 等 ) 的 求解 方面 
经 证 明 是 有 价值 的 工具 ， 与 这 些 问题 深刻 相关 的 是 状 
APE (state extersions ) 的 Cecchini -Petz Ж}. MA 
Cecchini 对 von Neumann 代数 中 Марков 性 各 种 概 
念 的 分 析 ， 

Марков H. 令 ж, 9, 为 CC 代数， 从 x @ s, 
至 ж 的 一 个 转移 期望 ( transition expectation ) 是 一 全 
EHH ES ®. а, 一 A, Е 


Е(1 ®1)= 1. 


Жое = s = w, ЛП E E 光 上 的 一 个 转移 期 起 . 

给 定 从 sOn 至 0, 的 转移 期 望 E ЯП x, 上 的 
状态 фь, SAE p, Е) 相 联系 的 【 齐 次 ) ГУ Марков 
$ (Markov chain, generalized ) 是 © g EERE Фф, 
由 下 列 性 质 表 征 : eSP T BES n 和 全 部 ao,… , ае 


g (a, @ Фа, @ 1 @ --.) = 
= g (a, @ E(a, D- SEa, 81))). 


M. Fannes, B. Nachtergaele 和 R. F. Wemer 
([A10]) TÆR, Anderson 试图 解释 高 温 超 导电 性 现 


象 时 所 引进 ， 并 被 很 多 作者 详细 研究 过 的 价 健 态 ， 是 
量子 Марков 链 的 特殊 类 . 这 使 他 和 们 能 应 用 量子 
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Марков 链 的 一 般 悍 论 来 将 这 些 状态 的 构造 推广 到 任 
意 维 数 ， 根 端 地 简化 证 明 并 奢 得 新 结果 . 

县 有 连续 参量 的 量子 Марков 过 程 . S < 3 С 
代数 . .wr 上 一 个 过 去 o 域 流 (past fraton) 是 包含 
+ Ø C 代数 的 一 族 { ч}, Ш == ощ, M 
Ж s <t. i. 类似 地 定义 未 来 с Йй ( future filtration ) . 
атаки. г], “ЖЮ ИК ое B 4, 
门 ус Ж o, a 称 为 在 时 刻 荆 的 现在 代数 (present 
alba), Ж <ç, ER. 17 

с 域 流 的 一 个 时 间 推 称 ( time shit) 是 v 的 单 参 
KARBE m, DÈ yu (a) S <, {和 类 似 地 对 
于 未 来 和 现在 代数 )， 以 及 u, 其 有 左 道 ， 用 al 表 
示 ， 一 个 全 正 映射 Е: z ә #R2J Марков ЇЙ} 
( Markovian mapping)， 如 果 

E, (u,  ) © ж 
Ж АНЕ ИО (projective mapping )， 如 果 
En’ En = Pa, s< t. 


如 
H, ° E, = Eaa ° R... 
这 些 假 设 昔 通 在 一 固定 时 刻 所 有 代数 .x 同 构 于 一 固 
定 代数 必 ， 不 取决 于 16T: 多 常 称 为 初始 代数 ( initial 
algebra )， 在 上 述 假设 下 ， 全 正 映 射 
Р? = En ° й,|.ж, 
形成 ы, LEERAREA, Жузу Марков 半 
群 (Markovian ѕеші-рюор), й. 当 多 是 不 可 对 
易 的 ， 称 为 量子 动力 学 演化 { quantum dynamicai 
evolution ). 三 合 Íz, Са, ). ў} 其 中 jo 是 g # А 
з, ЖОЮ] a, (Ps)} К (dilation)， 如 果 映 
意义 上 的 膨胀 . 
从 =, 映 人 自身 的 全 正 映 射 二 大 数 旋 ， 对 全 部 
r < s < t 满足 条 性 
m, „әт, :二 т, , 
m, (Кж, м) = =, и] 
° É, 一 Е,, = РЕТ 
т..(1)=1, 
в, Mar T Metr +, ° Hys 


ЖБЕК ЯЕ РЕЗ 0А ( homogeneous multiphcative func - 


. . ` = ж > 


m, s 


P' = ЕЁ, ° то, 


ER. КУЗЕ РО 的 Feynman-Kac 微 扰 (Feyn - 
man-Kac perturbation ) - 这 个 微 扰 方法 称 为 Femman- 


Кас 公式 { Feynman -Kac formvla}， 它 处 于 连续 时 间 


af Марков 过 程 所 有 已 知 结构 的 基础 之 中 ， E ИВ 
ОЛ Ж Л КҮК ЖЕНЕТ BS S ЖЕН HU DK (stochastic 
flows )， 或 Evans - Hudson 流 ( Evans - Hudson flows). 

量子 随机 分 析 ， 标准 实 Wiener 过 程 (Wiener 
process) W, 的 随机 变量 ， 被 过 程 空间 L, J ЕЕЕ 
用 ， 并 产生 自 伴 乘法 算 子 8,(0 ,fw) = И, (0): (ш), 
JEL). ЖЕУ U 旋转 这 个 过 程 Q,， 认 为 是 一 算 
子 赋 信 过 程 ， 给 出 一 新 过 程 UQ U = P,， 它 与 原 
Wiener 1E HAHA. ШЕР UEA 
Wiener 和 Segal 所 考虑 过 的 Ganss -Fourier 变换 的 无 
穷 准 类 亿 物 )， 这 对 过 程 О, Р, 满足 Heisenberg 25 
关系 : [@., P,] = is A t. ВЖЕ В 
赋值 过 程 Q.. Р, 称 为 标准 县 地 Brown 3) ( standard 
quantum Brown motion ) (ЖЕЙ, Brown 运动 ( Brownian 
motion)), ZE 20 世纪 60 ВЕТ RB 
TEENA PIH, SRECA X ([A9]). R. 
L. Hudson 和 K. R. Parthasarathy ([ A12]) Hiti ЖЮ 
Hat akti, FATF ARA р рр ПШ 
应 用 ， 他 们 还 引进 数 过 程 ( number proces) 或 规范 过 
程 (gauge process) 作为 通常 Poison 过 程 的 量子 推广 . 

EF Brown 运动 在 物理 学 中 作为 自由 量子 电磁 场 
的 或 热 库 的 自然 近似 出 现 ， 更 确切 地 说 : 在 一 个 系统 
与 一 个 Ganss ШТЕТЕ НВК. Е 
Heisenberg 方程 用 由 量子 Brown 运动 所 驱动 的 量子 随 
机 微分 方程 来 近似 .这 个 近 刀 的 一 些 基 本 特征 在 二 级 
徽 扰 论 级 别 已 经 时 现 出 来 【更 确切 地 说 ， 这 些 效应 是 
在 加 世纪 6) 年 代 由 激光 理论 家 发 现 的 ) . 

对 于 量子 Poison 过 程 ， 它 作为 与 极 攻 薄 气 体 
(ЕЛЕШЕ) 相互 作用 的 系统 的 描述 ， 没 有 什么 类 
似 的 可 说 、 然 而 ， 在 这 个 近 侯 ， 与 量子 Poison 过 程 
有 关 的 任何 效应 都 接受 到 来 自 整 个 同 扰 级 数 的 贡献 ; 
而 没有 量子 随机 分 析 所 提供 的 直观 措 引 就 不 可 能 分 出 
去 这 些 贡 献 

在 概率 类 比 中 ， 细 耦合 极限 近 亿 起因 于 一 致 无 宠 
小 量子 场 之 和 一 一 使 人 强烈 地 联想 起 古典 中 心 极限 定 
理 的 情况 ; 而 恬 窗 眶 极限 近似 对 应 于 稀少 个 别 事 性 
ORERE 1)， 然 而， 它们 每 个 具有 有 限 强度 ， 使 人 联想 
起 古典 Poson 极限 定理 . 

目前 ， 已 经 创立 了 种 种 量子 随机 分 析 ， 它 们 对 应 
于 不 同 量子 蕊 ， 这些 分 析 在 古典 概率 和 量子 概率 之 间 
架设 了 一 座 桥梁 , 越 来 越 多 的 古典 概率 学 者 正 运用 着 它 . 

好 多 古典 概率 结果 都 有 量子 推广 例如，、Levwy W 
REM, Kmita- Watanabe 和 Doob -Meyer 定理 ,其 
于 巢 性 证 函 结构 的 定理 ， 停 时 ， 等 等 ， 
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L. Arcadi Ж ae 译 


四 分 位 数 [artile ; квартиль], EP 69 

分 位 数 (quantie) 的 特殊 情形 . 四 分 位 数 是 分 位 
ЖОК, ЭГЕЙ p 值 为 1/4 (下 四 分 位 数 (lower quar - 
tke) 和 3/4 (上 由 分 位 数 (upper quartile ))， 


Jia 译 


Ў Abd 函数 [qmasi-Abalian fmction; квазнабелева 
функция J 

Аре 函数 《Abelian function ) 的 一 个 拓 广 . 在 复 
空间 C'n > 1) 中 的 一 亚 纯 函 数 (meromorphic func - 
поп) f(z), Z5 {Z}, сс, 2,), 称 为 一 拟 Abel БА 
( quasi -Abelian function )， 如 果 它 有 т(0 <m < 2n) 
个 线性 独立 的 周期 ; 在 Abel 函数 的 情形 下 是 m = 2n. 
拟 Abel 函数 可 以 看 咸 是 Abel 函数 当 某 些 周期 无 限制 
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地 增加 的 极限 情形 . 
参考 文献 
[1] Severi, F., Ешли quasi abeliane, Città del Vali- 


cano, 1947 Е. Д. Соломенцев ë 

钟 癌 德 译 

拟 仿 射 概 形 [ qasi -affine scheme ; квазнаффинная сх - 
emaj 


与 仿 射 概 形 ( affine scheme ) 的 开 紧 子 概 形 问 构 的 
EÉ. 紧 概 形 ХЭА). Ч НАУЧЕ РЗА. 
一 成 立 : 1) А ЕИ Xi + SpecT (X, —,) EFR 
А; 2) у ЖАЗЗ В Е (quasi-coherent sheaf) 都 
НЕ. WERSI J Х = Y WEEK MUS 
射 的 (quasi-affme). 如果 对 了 的 任意 开 仿 射 于 概 形 


Ù, ийй у '( UU) 是 的 伪 射 概 形 . 
B. H. Данилов #@ 


[ 补 注 】 ОКАТО НОР-А . 【作为 Noe- 
ther 空间 ( Noetherian space) 的 开 子 空间 ， 它 自动 地 
RARR). АЕТ ЯШ HERAT С?\ {(0, 
0)}. 
合 考 文献 
[A1] Grothendieck, A., Etude globale élémentaire de quel- 
ques classes de morphisms, Publ. Math. IHES., 8 
{ 1961] ，Sect. 5. 1. 
[А2] Hartshorne, R., Algebraic geometry , Springer, 1977, 
Pp. 3, 21. Eit 译 


ЖЖ Ж [ фазі -analytic dass; квазнаналитический 
класс], 2169 

由 某 种 唯一 性 性 质 肇 画 的 一 个 通 数 类 : 如 果 此 类 
中 两 个 少数 “局 部 ”相同 ， 则 它们 恒 等 . 最 简单 的 拟 
解析 类 是 实 轴 的 一 个 区 间 [a, b] 上 的 解析 函数 类 ( 此 
类 中 的 丫 数 在 该 区 间 的 每 个 点 的 充分 小 邻 域 中 表示 为 
Тауюг 级 数 ) : 和 如果 [a, b] EARTH Е — 
个 区 间 (e, 8) S[a, b] 中 相等 ， 则 它们 恒 等 
("局 部 "相同 在 此 处 意 昧 着 肾 数 在 (&,8) 内 部 相等 ) 
对 于 解析 函数 ，"“ 局 部 ”相同 也 可 意味 着 函数 及 其 各 阶 
导数 在 某 个 点 x (a <S x, S b) 相等 .这 种 新 意义 于 
的 "局 部 ”相同 也 蕴涵 函数 在 整个 区 间 上 相等 . 

Е. Вог 发 现 上 述 叭 一 性 性 质 不 仅 对 解析 函数 成 
z. tap., J. Hadamard 于 1912 年 提出 了 下 述 
HE. 01 М, 是 一 个 正 数 列 ，[4, b] 是 实 轴 上 的 一 
TEKE. $ C{M,} 是 [a, b] 上 满足 下 述 条 忻 的 无 
穷 次 可 微 函数 了 的 集合 : 

(<КМ  asgx=b,n=0,1,-:, 
其 中 下 = КОЈ) 是 不 依 琅 于 n wR. ЮЖ 了 在 区 
illa, b] 上 解析 当 且 仅 当 对 某 个 K= KK(f)， 有 

F (х) < Kn! a x 人 tb, n=0,1,...(1) 
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这 样 ，[4, Б] БАТР EO CI nl). Hadamard 
ТЖЕЛЕЙ PR FINES M, 上 的 条 件 、 使 得 类 CIM 1 
中 的 每 个 连同 其 各 阶 导数 在 基点 gla S a, <Б) 等 于 
零 的 函数 必 恒 等 于 零 (或 等 价 地 ， 类 CI M.) 中 的 两 
个 连同 其 各 阶 导 数 在 点 a。 相 等 的 函数 必 处 处 相等 ) ， 
具有 这 一 性质 的 类 CIMI.) RAT Га, b} Е 
析 的 【quasi-analytic )、 据 上 所 述 ， 类 С{п!} Æla, 
b] 上 是 拟 解 析 的 . 

A. Denjoy 于 1921 年 给 出 了 拟 和 解析 性 的 充分 休 
+. МЕШ, ШЖ 


M .=nl(Inn)", 


M =nl(lnn)"' (mnlnn)”, 


则 C IM, EREA (H (1) 可 千 这 些 类 广 于 解 
FHAR). 

T. Caremen ЖШ T MATHER EE ЛАЛ Ж. 
完全 解决 了 Hadamard 问题 ， 这 些 条 性 后 来 又 得 到 改 
H. Denjoy-Careman 拟 和 解析 性 定理 (Denjoy-Carle- 
man quasi -analyticity theorem) 可 陈述 如 下 : TAF 
个 条 性 对 类 CIM, y 的 拟 解 析 性 都 是 必要 充分 的 : 

a) 如 果 令 

вк м". 


Ш 
m l _ | 
之 B. š 
b) WK 
т) = sp ур, 
Ш 
Í BTE) r= о 
ù r 
c) ип M!" < co 
或 
im, Mi” = о 
以 及 
т) M. = 
M... 


这 里 {村 ,} 是 由 序列 { M) 的 对 数 所 作 的 凸 正则 化 . 
З ау 称 为 Carlemen 条 件 ( Carmen condition ); 
b) 称 为 Ostrowski 条 件 (Ostrowski condition); c) 
Жу Bang- -Mandelbrojt 条 件 ( Bang - Mendelbrojt condi - 
tion). 

对 于 情形 M, ,=nl=n"/ lete ( Š n — о 
时 a, > 0), Ж р„5ёп{е, ЖЖ а) 成 立 ， 从 而 
Xi Cin 是 氢 解 析 类 ， 对 于 情形 М, = nl(Inn)"， 
A В, = (minn)/e, 条件 a) 成 立 ， 从 而 Denjoy 类 
(Denjoy class) C {n (Inn)"} EMARIA. 在 情形 


M, =n!(h't nine>0) 中 ,有 
пі!" У 1 


B. e Же BO < 00, 
从 而 得 到 С1М,} 不 是 拟 解析 的 . 
С. Н. Бернштейн s| EF T 51 — ЖРА АТ р 


Ж. 他 证 明 函 数 EKR fa, b] 上 解析 当日 仅 当 
E (f)<Mp'.n=0D, l, p< l, 


其 中 M = M(f) 和 p = p(f) 不 依赖 于 n, Е, (У) 
是 了 在 [a, b] 上 由 n Жї JM iF HJ BJ 3 EE E Ue 
2:2. 由 此 他 考虑 [aa. b] CETERA 了 构成 
的 类 : 

E. (f< Mp, pal, n= n. Ra, U, (2) 


其 中 non, 7 是 整数 的 一 个 无 穷 递 增 序列 ;他 证 
明 ， 如 果 该 类 中 的 一 个 函数 在 某 个 区 间 (z, A) ©[а, 
b] 上 等 于 零 ， 则 它 恒 等 于 零 . 定义 在 [a, b] 上 的 函 
数 的 一 个 类 C 9 (Бериштейн ) 拟 解析 的 【( Bern - 
shtein ) quasi -analytic )， 如 果 此 类 中 两 全 函数 在 某 个 
KË (e, p) Efa, b] ARANCETA [а, 
b] 上 相等 .类 (2) 在 这 种 意义 下 是 拟 解 析 的 . 应 注意 
(2) ARAB f 是 无穷 次 可 柚 的 { 已 有 适当 的 例子 ). 

拟 解 析 性 的 其 他 一 些 问题 也 已 得 到 研究 ， 例 如， 涉 
及 级 数 


f(x) = È (oscosnx +b sin x) 


中 系数 a,, b, ЮЖО ЖО {ХР БЕ 3 1028 ЭШ 
析 的 同 题 已 经 解忧 ， 置 于 诸 数 M ,上 使 得 在 圆 盘 |2] < 
1 AHR EAA |:| <S 1 上 无 穷 次 可 被 并 满足 
Ш) КМ, п 0,1,7, [5161 
БАЗИЛ АТК В Д Е 52618; 等 等 . 
参考 文献 
[1] Бернштейн, C. H., Собр. coa., т. 2, M., 1954. 
[2] Manddbmjt, S., Séries de Fourier et classes quasi - 
analytiques de fonctions, Ganthier - Villars, 1935. 
[31 Mandelbrojt , S., Séries adherents, regularisation des 
suites. Applications, Gauthier - Villars, 1952. 
A. Ф. Леонтьев {й 
[ME] Denjoy 的 原始 论文 是 [A4]， 关 于 Careman 
前 工作 亦 见 [А5]. Denjoy -Carleman 定理 的 一 个 简洁 
ЕН Е [А1]. 


也 已 在 Сф E3| 303 HE, КЕ] Den- 


joy -Carleman ЕЗИНЕ, M [А3]. 
参考 文献 


[А1] Rudin, W., Real and compiex analysis, McGraw - 


Hill, 1987 【中 译本 : W. ST, SAREM HE. 


A TT A TT e _ J aapa r далаш у зада L 


人 民 教 育 出 版 杜 ，1981 ) ， 
[A2] Hiermnder, |.. 

ferential operators, 1, Springer, 1983, Chapt. !, 
ГАЗ] Zemsta, R., Muntz -Szász approximation on curves 


The analysis of Бпеаг partial dif- 


and area problems for zero sets, Univ. Ansterdam ， 
1985. Thesis. 

[А4] Denjoy, A., Sur s fonctions quasi -analytiques de 
variable rtelle , С. R. Acad Se Paris, 173{ 1921}, 
1329 — 1331. 
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[译注 】 J. Hadamard 1912 年 提出 条 中 所 说 问题 的 原 


Wiek [BI]. 关于 条 件 b)， 见 [B2]; Тт 
с), [B3]. 
жле 
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(1912), 28 — 29. 
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拟 平 均 法 [quasi-averages, method of; квазнсрединх 
метод ] 

Ж-А ҖАЕ. НААНА 
ОЖ Be hi ЖИ УЖ (H. H, Боголюбов [1], 1961). 

拟 平 均 {quasi -average ) 是 一 种 经 特殊 修正 的 求 平 
均 步 骤 中 动力 学 量 的 热力 学 平均 (统计 力学 中 ) RE 
空 平 均 (量子 场 论 中 )， 使 得 人 们 能 计 及 系统 的 态 简 
并 性 的 影响 效应 ， 

在 统计 力学 (statistical mechanics ) 中 ， 在 对 称 性 
自发 破 缺 情况 下 ， 人 们 通过 运用 氢 平 均 法 ， 能 在 微观 
处 埋 方法 框架 内 来 描述 宏观 可 观察 量 { 亦 见 统计 力学 
中 的 数学 问题 【statistical mechanics, mathematicai 
problems in)). 

在 具有 简 并 性 的 问题 中 ， 对 应 于 单一 能 级 ， 系 统 
有 一 个 以 上 独立 态 ; 任何 动力 学 基 4 的 平均 < A > 
瞧 一 地 定 闪 为 
тле, (1) 
其 中 日 是 系统 的 Hamilton Ж. W 8 是 温度 倒数 . 
如 果 系 统 的 统计 平衡 态 具 有 上 比 系统 的 Hamikon ЖЖ 
的 对 称 性 (所 谓 对 称 性 自发 破 缺 ， 见 [2] — [5])， 则 


<А >р = 
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必须 对 求 半 均 运 算 ( 1) АВ RA 3р Е 
宏 疯 量 其 值 的 变化 不 伴随 以 能 量变 北 的 各 不 同 值 进 
ÎTI RARR ORFE., 

AULAE VHPH ЖЕЗЕ ДИ, ВПУ Зс ЭУ 
小 项 的 Hamilton #25, ARE T METE. £h 
FERH Р Hamilton Æ BJ pha 4k. n] fE #5 B: B: 
DEER, Ж ФБ ИГЕН ТЕ y E. 

因而 ， 对 于 具有 Hamilton E H 的 系统 ， 动 力学 
E 4 的 拟 于 均 < 4 > 定义 为 下 列 概 限 


АХ, = Шш Hm <A> р), (2) 
其 中 < >y, 表示 对 Hamilton 量 H, 所 取 的 寻常 


平均 ， 这 里 H, 中 合 有 小 的 对 称 破 缺 项 ， 后 者 出 忆 含 
# v ВЗ, чу Ü 0 EAZ. BEENY (2), 
革 常 热力 学 半 均 可 通过 拟 平 构 对 对 称 破 缺 群 的 烙 外 平 
均 而 获得 . 

如 果 被 求 平均 的 动力 学 量 4 关于 原 Hamilton Ж 
H 的 对 称 群 不 是 不 变量 ， 则 拟 平均 (21) En fei 
于 附加 项 AH = H, - H 的 具体 结构 ， 对 于 简 并 坊 ， 
当 源 的 包含 参数 ， 以 尾 意 方式 趋 于 零 时 ， 导 常平 均 
(2) 的 极限 并 不 存在 为 了 完全 定义 所 平均 ， 必 须 指 
明 这 些 套 数 趋 于 零 的 方式 以 棵 证 收 合 性 ( 见 ， 售 如 ， 
[5])， 另 一 方面 ， 为 了 去 除 简 并 性 ， 只 要 在 构造 H, 
时 仅 破 坏 那 样 一 些 如 性 守恒 律 ， 筷 括 它们 会 导致 寻常 
平均 的 不 稳定 性 ， 这 样 就 促 了 ， 同 时 ， 对 于 所 平均 将 不 
执行 关联 冰 数 的 由 上 述 守恒 律 所 恨 制 的 那些 选择 定 则 . 

拟 平 均 法 与 弱 关 联 原 理 直 接 有 关 ( 见 {8], [9]): 


如 果 对 于 固定 时 间 赛 量 | ，…, с, DARD хс, 
x,-1 无 限 远 离 点 集体 x,，…，x,， 则 关联 画 数 
<U (x,, ti) U (x,, t,) > (3) 
ДЕ 
<U (х BU, (Xt > X 


x <U,(x,, г.) BAEP г.) >. (4) 


其 中 U, (x, t) Ж Hesenbeg $$ NL (Heisenberg 
representation ) 中 的 场 函 数 下 (5,, t.) Ч (x,, t,). 
在 所 考 虎 简 并 性 情况 ， 这 个 公式 中 的 表达 式 A. > Zh 
BRAME: MRAK .六 解释 汶 寻 常平 均 的 话 ， 则 
弱 关 联 原 理 的 上 述说 法 肯定 是 不 正确 的 . 

关于 非 平 衡 统 计算 子 的 构造 ， 人们 考虑 使 得 
(Liouvile 方程 (Liouvile equation)) 相对 于 时 间 反 演 
对 称 厂 缺 的 无 限 小 微 扰 .应 用 这 个 运算 相当 于 选择 
Liouvilie 方程 的 推 退 解 【 见 [3?])， 

为 了 在 执 平 均 的 定义 {2) th RUS ЖР ЙО ВСК 
性 ， 涯 的 包含 参数 ， 趋 于 霍 的 方法 的 选取 问题 ， 曾 经 
在 近似 Hamiton 量 的 方法 的 拱 架 肉 考 庶 辽 . 这 里 ， 应 


‚йы 
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用 动力 学 量 (它们 在 大 系统 极限 干 与 局 部 可 疯 察 量 的 
整个 代数 可 对 易 ) 苦 换 的 特殊 方法 ， 将 原 Hamilton mt 
用 = 数 来 替换 (所 谓 近 似 Hamilton BE). 这 最 后 的 
Hamilton 量 应 该 远 比 原来 的 简单 【而且 在 物理 上 重 记 
ВО АО BL HE R AS). WE L -= ос 
h| 应 该 等 于 它 【 见 [7 了] Ж ЛИЛ ДЕНТ. xT 
近 Hamilton 量 的 自由 能 的 极限 (FF „оу в, E 
的 级 小 化 极 大 问题 这 个 一 般 情 况 下 的 解 . TE, ШЖ 
于 零 的 任意 实 正 у 序列 保证 (2) 中 定义 的 收 敏 性 ; 
而 且 ， 结 果 开 清楚 的 是 ， 这 样 构造 的 拟 平 均等 于 这 个 
极 小 化 极 大 向 题 的 相应 解 ， 

在 近似 Hamilton 量 方 法 的 框架 内 ， 曾 经 给 出 定义 
描 平 绚 的 可 另外 选择 的 一 种 方 潜 ， 它 天 需 在 H 中 引 
ЖЗ. Ж OF ABP РЕН, ЖЕ BA E Z АМ, 
时， 对 所 考虑 动力 学 量 4 RUAT 工 ， 在 一 定 
ЖМ КЩ 下 -> оо 时 它 趋 于 一 ， 而 Hamilton Æ H M 
保持 不 变 ([4]): 


САМ = Ша 4 L>. (5) 


按照 (2) 和 (3) ЭТЕ САО ВАНА. 

拟 平 均 法 的 数学 工具 包括 关于 1/7 АРЕ 
Боголюбов 定理 ( Bopolyubov theorem ) 和 对 Green ё 
数 和 关联 画 数 的 Боголюбов 不 等 式 (Bogolyubov ine- 
quality) (N, Green 函数 (Green function); 统计 力学 
d й 3: MK ВА Š (correlation function in statistical 
mechanics ) )， 它 色 揪 建立 平衡 氢 平均 的 非 平 凡 估 计 的 
算法 ， 使 得 人 们 前 移 研 究 统计 系统 中 的 有 序 问题 ， 以 
及 病 明 低 激发 态 的 郁 谱 绪 构 ( 见 14]1，[8] 

拟 平 均 概 念 与 相 变 理论 直接 有 关 (上 见 [6], [7], 
[9)); 热力 学 平均 相对 于 Hamilton 最 的 微 扰 (由 于 对 
某 组 变换 的 不 变性 的 破坏 ) UTREE PRERA 
中 出 现 向 极 值 态 前 转变 ， 

量子 场 论 (quantum field theory ) 中 ， 对 于 一 些 模 
型 系统 曾经 证 明 有 相 变 ， 并 且 曾 经 确立 关于 1/47 型 
Яр Боголюбов 定理 的 有 效 性 ; 还 有 ， 关 于 真空 的 
局 部 不 稳定 性 以 及 其 中 畴 结构 的 出 现 这 种 可 能 性 ， 也 
曾经 进行 过 研究 ， 
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拟 特 征 标 [ quasi -character ; квазнхарактер ] 

由 一 个 Abel Ж ( topological group ) G 到 复数 
ЖЕЖНДЕ БЕГЕЙ (homomorphism). EA G 通常 
是 某 个 局 部 域 k HREP k. 

拟 特 征 标 c 在 G 的 任意 紧 子 群 上 的 限制 是 这 个 
子 群 的 一 个 特征 标 ( 见 群 的 特征 标 (character of а 
group ))， 特 别 地 ， 如 果 | 上 是 二 上 一 个 范 数 ， 而 
U= {faek :lal=1}， 则 c 诱导 群 U 的 一 个 特征 
标 x， 而 在 非 Archimedes КЕТ. О 5 k B3 u] W 
元 素 的 群 一 样 ， 如果 c(U)= 1， 那 么 这 个 拟 特 征 标 
就 称 为 非 分 歧 的 【non -ramifed)， ЖАБУ ВМ 
征 标 都 有 形式 

c= [а[' = g. 
在 一 般 情 形 下 群 上 的 一 个 所 特征 标 有 形式 c= 
cila, WE s 是 一 个 复数 而 c(a) 是 ”的 一 个 特 
征 标 s 的 实 部 是 由 拟 特征 标 c 唯一 确定 的 ， 称 为 
的 实 部 【real part). 

“在 非 Archimede 情形 下 ， 对 于 每 个 拟 特 征 标 с 

来 说 ， 有 一 个 正 整 数 m, Ei 

е(1+ф ")=1, 
这 里 mÆ КОЕП АДИЕВ { maximal ideal). 
具有 这 个 性 质 的 最 小 数 m 称 为 拟 特征 标 c 的 分 野 度 
( degree of ramifkation of the quasi- „character ), 而 理 
Я" ЖЕЛ c B) S T (oonductor). 


4 
[1] Lang, 5., Algebraic numbers, Addison - Wesley 1964. 
[2] Шафаревич, H. P., Изета-функция. M., 1969. 
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1025381810 {quasi -dassical approximation ; квазикласси - 
ческое приближение | 
见 半 经 典 近 似 ( semi -classical approximation ) . 


Ну Xš SE E2 [quasi-coherent sheaf; кназнкогерентный 
пучок] 


N wawana w w 


Tr Ee apai eT mayani эй литик, TA a r үле x< 


TL E к, 


局 部 地 直 生 成 元 和 关系 式 定 愉 的 模 层 (sheaf). 
更 精确 地 说 ， 设 X 是 拓扑 空间 ， ХЕК. W 
”是 = ABR., MELEKA x€ X Е H $R 
UAR (ор) 模 层 的 正 合 列 
# | ж ” |) > rj 0. 


其 中 Р, J bk PE А. |, 表示 一 个 层 到 U 的 限制 ， 


“9 表示 了 个 = BAM. Щй * ЖЕЙДЕН ( quasi - 
соһетем). 在 具有 环 层 的 拓扑 化 范畴 (topologized cate - 


коту) CAAA У 8. 

ШЖ (X, =e) 是 仿 射 概 形 ， 则 关系 < — ГОХ, 
x) 给 出 了 < ЧЕ ВЕНИ ГОХ, ао) 模 
范畴 间 的 等 价 ， 这 一 事实 导数 拟 此 聚 层 在 概 形 理论 中 
的 广泛 应 用 { 亦 见 凝 桶 层 (coherent sheaf}, Ж 


(scheme)). B. H. Данилов FE 
【 补 注 】 
参考 文献 
[А1] Hartshorne, R., Algebraic geometry, Springer, 
1977, 111 ~ 115, 126. КЖЕ Ж 


HURE] [qas -compact ѕрасе; квазнкомпактное про - 
странство j 
一 个 拓扑 空间 ( topological space) X, Rh 88438 
F 《fiter ) 都 至 少 有 一 个 聚 点 . 下列 三 个 条 件 与 上 述 
条 忻 等 价 : O ФЕИ И EER. M 
ВМЗ. АЕ ЗЕ: 2уХ HEAR 
F (Шбайкегу ЖЭШ; 3)X 的 任何 开 覆 盖 均 售 有 有 
限 子 开 覆 盖 ( Borel -Lebesgue #0). 4E (或 Haw - 
Чо) 的 拟 紧 空间 称 为 紧 (或 T, К) 空间 . ИШ. 
只 有 有 限 多 个 开 集 的 空间 都 是 拟 紧 空间 ， PAE, tE 
和 何 有 限 空间 都 是 拟 紧 空间 。 拟 紧 空间 的 连续 和 象 是 拟 紧 
室 间 .三 剖 光 个 拟 紧 空间 的 拓扑 染 积 是 所 条 空间 ( Ta - 
XOHOB 定理 ( Tikhonov theorem }). 
$ x tb 
[11 Bourbaki, N., Elements of mathemati. Genezal top - 
ology, Addison - Wesley , 1966 HAEE). 
Б.А. Бфимюв JE 
【 补 注 ] 拟 紧 空间 常常 称 为 紧 (compact) 空间 ， 耐 这 
里 所 谓 的 紧 空间 则 明确 地 称 为 Нашао É 【compact 
Hausdorff ) 5 8]. ЯКЕ (8) ( compadt space). 
НЯ АУЕ 译 


ЕНЕВ 5 [quasi -conformal mapping ; квазнконформ - 
ное отобряженне ] 

ЬН (conformal mapping ) 的 偏离 或 畸变 
为 有 界 的 映射 在 映射 产品 — D' F, Ж ac D 的 


鱼 变 的 数值 特征 为 了 在 该 点 的 拟 共 形 性 系数 (coeffici - 
ent of quasi -conformality 《或 伸缩 ) (dilatation, dila - 
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поп ))Ё(/, a): 
SP ex) — f(a)| 


m A(X) = fla) | 


Ка) = блар 


© # sup K(f, x) = со 
кР) = => 
esssupk(/, x), # supk(f, x)< со, 
хЕП сер 


为 了 在 区 域 D 的 拟 其 形 性 系数 或 线 伸缩 (lincar dia- 
tation). ЖИЙ EJE A ү: D > D 为 氢 共 形 的 

( 或 具有 有 界 哺 变 的 映射 ) {quasi -conformal (mapping 
with bounded distortion ))， 如 果 (了) < оо; 称 其 为 
拟 共 形 的 《并 -quaasi-conformaiy ， 如 果 k(fy S k. z 
FARER (conformal mapping) ， 有 kU)=1. # 
了 在 点 9sD 可 微 ， 刚 线性 映射 /' (а) 把 切 空间 的 球 
ERAR. HEREA Н 7，a). 

除 已 给 出 的 定 久 外， 大 们 还 常常 使 用 如 下 的 (等 
价 的 } 了 在 区 域 D — R" PERRE: fe Wi( BH 
了 在 D 内 具有 局 部 n 次 丢 可 和 的 广义 导数 ) HFE 
实数 大 使 得 对 几乎 所 有 的 点 xED 有 


WDS kdetf'(x), 
或 
[Vf(xy|"< kn" det f'(x). 


作为 一 种 规定 ， 对 术语 “ 拟 共 形 映射 * 已 预先 候 
定 读 映 射 是 一 个 同 县 (homeomorphism ) . 具有 有 界 
畸变 的 非 间 肚 通 常 称 为 拟 正 则 映射 《 quasi -regular map - 
ping). В" rt CL KE k AE Est n=2 和 
п 23 是 截然 不 同 的 ， 只 要 人 们 不 是 关注 那些 一 般 的 
简单 的 问题 . 

二 维 理论 .在 这 种 情形 下 ， 映 射 了 在 点 zED 的 
微分 可 写成 如 下 形式 


dfiz}= f,(z)d: + f; (z)dz. 

由 公式 

Jy(z)= n (z)f, (z) (1) 
确定 出 一 个 因子 . 函数 u) 称 为 映射 了 在 点 200 
Beltrami 系数 ( Beltrami coefficient) ， Fi (com- 
plex dilatation ), 或 复 特征 《complex саасан): 
对 于 具有 正 Jacobi 行列 式 了 = IF = fz? 
射 ， 有 |u(z)I< 1. ЖРА A, eiz) = Mi w 
就 是 Cauchy-Riemann Ж}. 映射 在 一 点 的 拟 共 形 性 
条 数 kU, 2) 可 用 alz) ERA 


l+le(z)|_ 
DT， 
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Hik, Bat Ei BEES IBM ERER 为 
161.00) <1. 

通常 公式 【1) Ro yr t ЕЯ д 的 关于 f 
的 方程 ， 称 为 Beltrami 方程 (Beltrami equation) 【或 
Beltrami 方程 组 (Beltrami system) )， 例 如 ， 有 从 -- 区 
域 р 到 另 一 区 域 р' 80 JE B: E А КАЕ f: 
D > D' 使 之 在 DAWES As) 三 总 时 的 Beltrami 
方程 . 

归结 为 求解 一 般 的 方程 (1) 的 问题 的 一 个 例子 是 
gkg Gauss 问题 ， 将 二 变 元 的 正定 二 次 型 ( quadra - 
tie form ) 的 给 定 区 域 D 全 部 了 癌 时 归 约 为 典 则 形式 ， 
或 者 同样 的 问题 ， 在 一 个 二 维 曲 面 上 建立 共 形 Киса 
坐标 的 问题 ( M. [50]). 

ШВ ИАТА А Е ([5], 1361). 
类 但 于 Rieman ЮЙ E PB ( BL Rienam 定理 (Rie- 
mann theorem )), ATA Rieman WHE {rnea - 
surable Riemann mapping theorem } ， 其 内 容 如 下 文 . 
ЖЕКЕ Dc 中 满 是 11. (р) <1 ñ uaj А 
ni2), HR D КИЙЕБИ f ho PS W Wr a(r); 
方程 (1) 在 D 内 的 一 般 解 兵 有 形式 Fof(zy, EPS 
ТАНА, Е 是 任 一 解析 函数 . 

ор ЖЧ. TER 了 满足 站 DY = Dp. 
则 了 可 延 拓 为 闭 辆 起 到 育 身 的 合用 ， 而 由 标准 化 茶 件 
700) = 0, f(1) = 1 ВЕ НЕ-А у: D — D 
满足 Betram 方程 ， 此 外 ,车 нЄс"(р), Q <s <l, 
m>0, W ECT (р), ЖФ CT'(D) 是 函数 空 
Ы, ЖШ DD 内 具有 m 阶 连续 导数 且 其 最 高 阶 导数 在 
D 内 为 х Br Нокіег 连续 {И Номег #% fF (Holder 
condition) ) #909. Ж D 的 标准 化 所 共 形 
自 同 构 序列 f. ME la (2) Sla(z)|<1 B5 n — 
о 1а, 60) = 0, W 


WAS zl, * 0. 
MAERA IRAN EE 


P(x, Y, u, B, Up, Hp P, Dy) = 0 iSl, 2, 
(2) 
的 同 胚 解 也 自然 她 同 亚 音 速 气动 力 系 统 的 流 线 流 问 题 
WLK, MAWE Cauchy -Rieman 方程 组 的 共 形 映 
射 同 不 可 压缩 理想 流体 的 流动 问题 相关 联 那 样 ( 见 
191, [31])， 
构造 从 一 个 单 连通 区 域 到 另 一 个 单 连通 区 域 且 满 
是 条 性 (2) 的 拟 共 形 映射 的 一 般 问题 是 由 М. А. Лав - 
рентьев {[28], [31]， 拟 共 形 映射 理论 创始 人 之 一 ) 
所 提出 并 解决 的 在 H. Grótzsch 的 工作 中 给 出 拟 共 
形 映射 的 显 式 表示 【 见 [23], 124]). EEI% E T 
如 下 极 值 问题 ([24]) (Grótzsch A { Grotzsch pro - 


bem). [2]): 在 把 正方 撒 诸 顶点 哎 导 为 一 矩形 { 非 正 
AJE) 的 顶点 的 诸 喘 射 中 ， 寻 以 -映射 使 其 最 接近 于 
共 形 映射 ， 为 表征 这 种 过 接 性 和 的 尺 度 ， 有 必要 引信 氢 
共 形 性 系数 ， 这 是 描 共 形 肌 射 几 箱 理论 中 最 祈 的 概 合 . 
后 来 ,这些 映射 以 拟 共 形 ( quasi -conformal ) 的 各 称 出 现 
EL. V. Ahlfors 的 关于 履 盖 曲面 的 论文 [1] P. 在 20 世 
纪 3 加 年 代 后 期 ， 口 . Teichmuller 把 CGrotzsch 的 研究 深入 
HECHA Riemann 曲面 之 间 的 映射: 六 有 内 得 到 其 有 固定 
亏 格 的 这 类 膨 面 的 一 种 自然 的 复数 空间 (| 44]) ( Br 
19 Telchmüller 空间 (Teichmiiller space }} .近年 来 ， 
Ahlfors, L. Bers (16})， 他 们 的 弟 于 及 追随 者 已 大 大 
扩展 了 Teichmüller 的 理论 {[3], [10], [14]). 二 维 
MAJE M Ao EL a 9050 RE., 88, Кіеп ЁЁ 
([11}, [43]), Nevanlinna 理论 ([18])), Ж 
(Thurston 理论 ，[12], [13]) ЖЕ ( Fatou- 
Julia HS, [42]) 等 领域 得 到 新 的 出 色 的 应 用 ， 

在 拟 共 形 上 映射 二 维 理 论 中 ， 就 像 在 解析 函数 理论 
中 那样 ， 要 研究 一 般 的 紧 性 问题 ， 即 映射 的 正规 
Ж: 边界 对 应 理论 已 建立 ， 园 共 形 的 情形 一 样 吓 通过 
证 明 这 种 对 应 可 借助 Carathéodory AWEKA 见 极 
© (limit slements )); 已 对 寄 异 集 的 可 去 性 条 性 作 
了 和 研究， 并 就 求解 此 类 氟 共 形 同 上 是 的 基本 极 值 问题 发 
展 了 变 分 原理 ( 见 [7 了 ], [26], [271). 

空间 理论 R(n > 3) 中 区 域 的 把 共 形 映射 理论 
亦 有 其 自身 的 特色 . 这 首先 同 共 形 映射 不 存在 性 有 
美 :按照 Liouville 定理 (Liouville theorem), ZIR D < 
R'(n 23) АТОН ЕНЕ Möbius 变 
& (Möbius transformation ), Б ЕЙ БЕДЕРИ ПШ. 
这 一 事实 的 本 质 ， 在 于 当 п> 3 时 映射 的 共 形 性 条 
Ж, Уп = 2 时 的 Cauchy -Riemann 条件 相对 照 ， 是 
一 个 超 定 偏 徽 分 方程 组 . 

下 面 对 拟 共 形 映射 空间 理论 的 某 些 重要 结果 作 一 
简要 陈述 Liovville 定理 在 Hibert 空间 的 情形 
([36]) 与 关于 幅 射 的 演绎 正则 性 茶 件 的 极 小 兹 下 均 成 
€ ([19], [38]). 在 Liouville 定理 中 有 稳定 性 ([8], 
[38])》， 即 存在 常数 k. 5 k, 及 函数 4(6) 一 Ofe) 
(ще = 0) 具有 如 下 性 质 : а) 车 у= f(x) 是 球 
|x| < 1 аА k(/y<k o, MEE Mö- 
bius 变换 L(y) 使 得 

gp 19 f(x) <%, 


ЕЖЕ 工 e 了 映射 下 单位 球 的 象 包含 球 | y| <1; b) Æ 
k(f)S l+ < k, 0 


[Lo flx) ~ Lo f(x,)| S k(s)|x, х1“, 


其 
" lim k(e)=1 B lma(6)=1; 


— ЖУ _ жоу ж озм 


c) 著 大 ( 门 和 1+2， 则 在 整个 球 |x; < 1! 内 有 
ILof(x)— х|& (6). 


EEI RE HA dË IF ШЗ ЖЕ АК У, Hoat F 
不 同 范 数 亦 成 立 ([38]). Ни, З n 223 也 建立 


TREE., n 有 限 并 卫 是 预先 取 定 的 { 即 k, z, ¿ 


也 是 n HER). 

用 同样 的 方法 可 知 1 拟 共 形 映射 便 是 Möbius 变 
换 而 无 需 预 先 候 定 它 是 同 肚 ， 一 个 拟 共 形 映 射 只 要 其 
氢 共 形 性 系数 充分 接近 于 1 EWE ([22], 
[341). 与 六 面 的 情形 相对 照 ，R '(n 2 3) 中 单位 球 
的 每 个 局 部 同 胚 拟 共 形 映射 必定 在 基 个 球 |х| < (и, 
k)< 1 ARE, ДР r 依赖 于 空间 的 维 数 п FiA 
WRI E ERA д = КОГ) ([34]). 特别 地， 全 空 
间 R (n= 3) ВЛАВ НТ Г 3 k [FJ 


Ж. B A(R")= R"([39], [和 2])， 边 界 性 质 (Бош - 


dary behaviour): # J: В" — R" É R'(n 22) 89 
上 半空 间 x, > 0 到 自身 的 拟 共 形 映 射 ， 则 f aE 
БААЙЫ ЕМИЕ. APELAR ОН = R" ER 
Же Фф. R° 7! В" n = 2 的 情形 满足 М 
条 件 ([15]): 
-1 ф(х +в) ф(х) 
MS TOETER SM, 

HE п>» HEARE ([19])， 为 使 映射 о: 
дв" — R 是 某 个 氢 共 形 上 映射 的 边界 迹 ， 与 维 数 有 
美的 这 最 后 两 个 条 件 中 的 每 一 个 都 不 仅 是 必要 的 而 且 
是 充分 的 ([45] 一 [47]). 

根据 球面 的 上 氢 共 形 映 射 是 相形 映射 并 且 是 球 的 
共 形 自 同 构 的 迹 的 事实 ， 由 此 发 现 的 把 Лобачевский 
空间 (Lobachevskii space ) 的 拟 共 形 自 同 构 延 拓 为 该 
空间 的 绚 对 形 ( absolute ) 的 拟 共 形 映射 的 可 能 性 ， 便 
是 证 明 所 谓 空间 双 贰 形式 的 刚性 的 基础 ， 即 : ЖАИ 
8 多 3 且 具 有 相同 负 常 数 曲率 的 两 个 闭 Riemam 流 形 
П, дара (0 [35], [41]). 

ЗЕЕВА ТВО ЕЗИ ЕЕ НЕК ИОК РЕЧЕ, — 5 El 
пре РЕ РАЈ Carathéodory ИЖ 
理 ([20]】)， 另 一 方面 双 可 应 用 这 类 映射 解 尖 Lichnë- 
rowicz 猜想 (Lichnérowicz conjecture): 一 个 紧 Rie- 
mann 流 形 的 自 同 构 共 形 群 非 紧 ， 当 和 且 羽 当 该 流 形 是 
一 个 球面 ([33])， 

HEE RKKA Р ЈЕ MS RE R E 
HRERS) (([34], 1371). 对 此 类 映射 已 建立 了 
高 级 值 分 布 理论 ， 且 已 证 明了 一 个 Picard 型 定理 ,而 
日 发 现 对 于 n23, € R" dm B 48 BS HJ gh P: 
依赖 于 该 映射 的 拟 共 形 性 系数 〈([39]， [40]). 

关于 维 数 n = 2 的 拟 共 形 映 射 理论 的 简洁 而 全 面 
的 介绍 可 备 阅 [2], [32]; 文献 [37], [48], [16], [19] 
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致力 于 n23 的 情形 . 在 [17] 及 较 新 近 的 专题 报告 
[51] 中 出 找到 大 量 的 文献 ， 论 文 13],，121]，[ 和 9] E 
国际 数学 会 议 上 的 综合 报告 . 
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теу([А1]) 所 证 明 . L. V. Ahlfors 5 L. Bem 的 重 
要 论文 [5] 证明， 车 ux) 以 连续 【或 连续 可 微 ， 或 
实 解析 ， 或 复 解 析 ) 的 方式 依赖 于 参数 г, Ш Beltrami 
方程 (1) 的 解 f An. 
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所 循环 群 [quasi -сусіс group; каазицнклическая гру- 
mna], p” WE (group of type р“) 

每 个 真子 群 都 是 循环 败 (cyclic group) 的 无 限 
Abel р RE (p-group). ЕТЖ р, Ж “ЛИЯ 
群 并 媚 在 间 构 意义 下 上 只 有 一 个 .此 群 同 构 于 方程 


x” =1, n=1,2,. 


在 复数 域 中 的 所 有 根 关 于 通常 殉 法 的 科 法 群 ， 也 同 构 
T 0,12, ЖЕ Q, RAA p 进 数 域 的 加 法 群 而 Z, 
指 p 选 整数 环 的 加 法 群 MERRE p MERE 
C,Q = 1,2,…) 所 化 成 的 升 链 的 并 ， 确 切 地 说 ， 它 
其 关于 归纳 系 (C,,p,) 的 归纳 极限 


lm C,. 


用 生成 元 和 生成 关系 来 定义 它 是 有 可 数 生成 元 系 а, 
0，…， 和 和 关系 


аб=1,аз, =a, n= 2,3,. 


的 群 。 拟 循环 群 是 具有 下 面 性 质 的 公有 的 无 限 Ава 
群 ( 仅 有 的 局 部 有 限 的 无 限 群 ) : 它 的 所 有 真子 群 是 
有 限 群 ， 只 此 性 质 的 无 限 非 Ара 群 的 存在 性 问题 尚 
gH (1978)， 它 是 О. Ю. Шмидт 问题 之 一 . 

拟 循 环 群 是 可 除 Abel PE (IT ik (diviibe 
group ))， 而 每 个 可 除 Abel 群 是 一 组 群 的 直接 和 其 中 每 
个 群 或 同 构 于 有 理 数 加 法 和 群 或 同 构 于 关于 基 案 数 p 的 
ЖШ. p° 型 群 是 复数 乘法 群 的 极 大 p TH, t 
是 有 理 数 模 】 加 法 群 的 极 大 p TH. p° 型 群 的 自 
间 态 环 同 构 于 p 进 整 数 环 ， 拟 循环 群 是 其 自身 的 
Frattini 2+ ( Frattini subgroup ). 
ра 
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[1] Курош, А. I., Теория груш, 3 изз., M., 1967 
( 中 译本 : А. Г. Rir РК. Agg H IH Ait. 
1982). 

12] Карпикшов_ М. И., Мерзляков, Ю. H., Ocen 
теории pym, M., 1972 ( Ж#Ж. Katgapolov ，M 
Г and Merzlyakov , Yu. [ ., Fundamentals of the theory 
of groups, Springer, 1979). H. H. Вильяме 援 

【 补 注 】 拟 循 环 群 在 西方 称 为 Prüfer 群 ( Prüfer group). 
FAE ił 


拟 二 面体 群 [quas -dihedral group; квазидиздральняя 
груша ] 
由 生成 元 x, y 和 定义 关系 


2 1+2™ 


-1 2 一 
x =y =x 


其 中 m 24, WER 2 群 ， 拟 二 面 林 群 的 阶 为 2": 

它 有 一 个 指数 为 2 的 循环 的 不 变 于 群 .对 它 如 此 命 

名 是 由 于 其 定义 美 系 与 二 面体 类 (dihedral group) 的 

ELERE: BEHEE m, WHR Б — Bi Ik 

群 都 不 同 构 . 拟 二 面体 群 有 时 称 为 半 二 面体 群 ( semi - 

dihedral group). 

参考 文献 

[1] Huppet, B., Endliche Gmppen i, Springer, 1967 

( 中 译本 : Д AMR ARRE 6—2. WEA 
BRAE, 1992). 
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拟 离散 谱 [quasi-discrete spectrum; квазндискретный 
спектр | 

遍历 理论 【esgodi theory) 和 反扑 动力 学 【topo - 
logical dynamis ) 中 的 一 个 术语 ， 例 如 ， 在 下 述 情 形 合 
用 : 一 个 动力 系统 ( 流 、 瀑 布 或 生成 后 者 的 变换 ) A 
EMARE (RAH RAMARNA, RAW 
离散 谱 的 流 ， 等 等 1 ， 

在 遍历 理论 中 , “具有 氢 离 散 谱 的 变换 ” 这 个 概 
您 实际 上 只 涉及 到 Lehesgue 空间 (Lebesgue space )( X, 
н) 的 遍历 自 同 构 了 (虽然 下 面 给 出 的 定 尽 形式 上 也 适 
用 于 次 一 般 的 情形 ) . 对 于 T, RIAA EEX n 
ИЖЕ Я ( quasi -eigen function) 和 拟 本 征 值 (qu - 
asi ереп valee)，- 一 阶 拟 本 征 函 教 是 对 应 于 L, (X, p) 
Pte 53 T 


Ur:f(x)r= f(Tx) 


ВО АО АЕК, JLF ЛЕЛЬ (AF th ЖЕ B] Pr 
E) RET = f(x) 的 非 零 函数 EL, {X и), 
这 里 ，4 是 常数 { 本 征 值 ， 它 是 一 阶 拟 本 征 值 ) ШЖ 
feL,(X,u), f # 0 B f(Tx) = @(x)f(x), @ Ë n 
ИПЖ, WEA ntl ШАФА, Ф 
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【相间 阶 的 ) 相应 的 拟 本 征 值 .【 在 [2] E, ARE 
征 蚊 数 和 拟 本 征 值 ， 称 为 广 六 本 征 函 多 【处 neralized 


出 工 的 遍历 性 推 知 ， 对 任意 拟 本 征 函 歼 有 |/(х)! = 
к. H ГУЕ АГН, Ш |/(х)|=1. H 
此 ， 常 常 把 正规 化 条 件 IOO = 1 岂 仿 在 拟 本 征 阔 数 
的 定义 中 . 称 了 挫 有 一 个 氟 离 散 谱 (quasi-disc - 
rete spectrum), ， 如 果 所 有 可 能 阶 数 的 扫 本 征 函 数组 成 
L (X, u) 的 完全 系 (complete system )， 这 时 ， 在 附加 
要 求 : BDE T 是 完全 遍历 的 【completely ergodic) 
( 即 它 的 所 有 赛 都 是 遍历 的 ) 之 下 ， 有 完整 的 结果 . 
这 样 的 自 同 梅 了 有 一 个 完全 度量 的 分 类 ， 它 们 的 性 质 
是 熟知 的 {[31)， 拟 离散 谱 的 概念 及 与 之 相关 的 理论 
可 以 推广 到 Lebesgue 空间 的 局 部 紧 交 换 变 接 群 上 ( 特 
别 地 ， 可 推广 到 可 测 流 (measurable flow); 见 [4] 中 
对 T. Wieting 的 结果 的 介绍 . 

虽然 “ 拟 离 散 谱 ”从 表面 上 看 基 为 了 处 理 动力 系 
统 的 某 一 类 谱 而 提出 的 ， 但 具有 拟 高 散 谱 的 瀑布 {TT"} 
的 性 质 实际 上 并 不 是 谱 的 性 质 ， 即 它 不 能 用 位 移 算 子 
U, 的 谱 性 质 来 表示 . MECE- TENRA M 
离散 谱 ， 这 个 谱 仍然 不 能 唯一 确定 其 度量 性 质 、 拟 离 
散 谱 的 引 人 正 是 源 于 具有 相同 谱 而 又 度量 不 同 构 的 遍 
押 瀑 布 的 第 一 个 例子 [11， 亦 匈 [2]). 在 该 例子 
中 ， 诸 家 布 具有 拟 离 散 庶 ， 但 其 中 之 一 有 3 阶 拟 本 征 
函数 ， 其 他 的 瀑布 却 没有 ， 

在 招 扑 勤 力学 中 ， 拟 离散 谱 的 概念 是 对 紧 统 X 的 
ME T 引信 的 ， 且 假定 它 是 完全 极 小 的 【completeby 
minimal) ( 即 它 的 所 有 硒 都 是 极 小 的 ) . JH C(X)( Ж 
续 复 值 函 数 空间 ) 代替 LX, a) TEA 
式 定义 揪 本 征 西数 和 氢 本 征 值 Т RH MA СИЕ, Л 
REKER X bD. ， 此 理论 的 拓扑 说 法 与 度 
量 的 说 法 大 体 贸 同 【 兄 [5] ~ [7]). BE, АЯА 
拓扑 理论 过 渡 到 具有 氢 离 散 谱 的 流 的 理论 需要 本 质 上 
不 同 的 论证 ， 在 某 种 程度 上 ， 基 至 必须 超出 拓扑 动力 
学 通常 概念 的 范 国 【考察 其 间 及 T, 对 + 具有 间断 依 
кыйт, 是 合情合理 的 ) . 见 [8]，[9]》. 
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拟 椭圆 空间 [ quasi -eliptic space ; квазизллнитическое 
пространство ] 

一 种 п 维 射 影 空 间 ， 其 射影 度 恒 由 具 (п-т —1) 
维 顶 点 【绝对 平面 T,) ЙА САНЕ О) 
该 (na 一 由 一 1) 维 平面 上 的 一 个 虚 (n — m – 2) 0 
曲面 Q ( јн О, ) ЛОЗАНЕ (absolute ) 定 
;用 记号 S= 表示 , m < n. WERZA Б Босна = 
间 和 上 Басі 空间 (co -Euchidean space) HERTE 
一 般 的 射影 类 型 ， 后 者 的 度量 可 由 前 者 的 度量 得 到 . 拟 
AEE AERDEN {semi -eliptice space) 的 特殊 情 
形 . 对 子 m = 上， 绝对 锥 面 是 与 (n 一 1 ) 维 绝对 平面 T, 
重合 的 一 对 重 台 的 【nm 一 1) 维 平 面 ， 而 此 时 绝对 形 与 n 维 
Euchd 空间 的 绝对 形 重合 .对手 т=п—1, ЕШ Q , B: 
具有 一 个 点 顶点 的 稚 面 ， 而 此 时 的 绝对 形 与 n ЖЕ Euclid 
空间 的 绝对 形 相 同 . 当 m = 1 时 ， 惟 面 0, 是 一 对 
Ж (n 一 1) 维 平面 . 特别 是 ， 氟 椭 图 3 维 空间 S) 的 
锥 面 中。 是 一 对 岩 2 维 平面 ， 直 线 (1 维 平面 ) T, 
是 该 两 平面 变 成 的 实 直 线 ， 而 二 次 曲面 Q 是 T, L 
的 一 对 虚 点 . 

当 直 线 XY 与 {xm 一 mm 一 1) 维 平 面 T, 不 相交 
时 ， 这 两 点 X ff Y 之 闻 的 距离 ó HERA 

x° E у°)' 
22 = ERS EY 
定义 ， 其 中 
xt =(x"*, а< т), у= (y, b&m) 

是 点 XA Y BEIER, E, 是 在 这 些 向 量 的 空间 中 定 
六 标量 积 的 线性 算 了 于 ，p 是 一 个 实数 ; 当 XY 与 To Ж 
交 时 ， 这 两 点 间 的 蜡 离 4 由 点 X ЯП Y 的 向 量 之 间 的 
EHEN: 

х=у!—х!, 

x!=(x° a>m),y'=(y°, b> m), 

а =аЕ a, 
其 中 E, 是 在 这 些 向 量 的 空间 中 定义 标量 积 的 线性 算 
+. 


当 两 个 半 面 交 成 的 (n 一 2) ЖЕД (n — m — 
1) oF Т, 不 相交 时 ， 这 两 全 平面 的 夹 角 是 用 它们 
ТЕ REHA А 2] 5* ” ”中 的 对 应 点 之 问 的 【 规 
范 ) 距离 来 定义 的 ， 其 对 应 点 在 $ "77 Ф 
值 上 与 该 半 闸 在 8S” 中 的 射影 坐 针 相等 或 成 比例 .如 
果 给 定 的 两 个 平面 交 成 的 (n — 2) 维 平面 与 {n 一 m ~ 
1) 平面 T, 相 妆 ,那么 ， 这 两 个 平面 之 间 的 绒 角 就 由 
数值 距离 定 文 . 当 站 =2 时 ， 有 平面 的 夹 角 就 是 直线 的 
ЗЕ. 

Ж H] ST зд 2 [н] h ЧИШ Q, 
映 到 平面 Т, 并 将 二 次 有 曲面 Q, 里 到 自身 的 直射 变 
É. 运动 所 成 的 群 是 一 个 Lie 群 ， о! 
描述 ,在 拟 椭 圆 空间 57. т. ЕЕН Ы], 
运动 《comotions ) 是 指 这 种 直射 变换 : 它 将 每 一 
点 映 为 两 个 2m 维 平面 且 这 两 个 平面 的 夹 角 与 这 两 点 
之 阅 的 星 离 成 比例 ， 并 将 任何 一 对 2m 维 平 面 映 为 两 
个 点 互 这 两 点 之 间 的 距离 与 这 两 个 平面 的 爽 角 成 比 
bi. S". 的 运动 和 土 运动 组 成 群 ， 它 是 Lie 群 . 2 
维 平面 S) 的 几何 学 是 Euclid 几何 学 ， 面 2 ФР 
S: 的 几何 学 则 与 上 Euchd 平面 的 几何 学 相同 ， 

3 维 空间 S! 的 几何 学 由 直线 上 的 椭圆 射 影 度量 
决定 ， 它 在 平面 上 是 上 Eud 的 ， 而 在 平面 把 上 是 
Eucid 的 ，3 维 空间 S° 的 几何 学 是 Euchd 的 ， ЇЇ 5: 
的 几何 学 与 3 维 上 Euchd 空间 的 几何 学 相同 . 曲 举 半 
径 为 11/2 的 空间 S! 等 距 于 具 一 个 特定 度 划 的 2 维 Ew- 
lid 空间 的 连通 运动 群 . 拟 Euchd 空间 5; 的 连通 运动 
群 同 构 于 2 维 Euclid 空间 的 两 个 连通 运动 群 的 直 积 ， 
Ара 

[1] Розенфельд, Б. A., Неєвклидовы пространства, 
M., 199. Л. A. Сидоров #É 
[ 补 注 ] 
参考 文献 
[Al] Rosenfeld, В. А. [В. A. Rozenfel’d], A history 
of non - Euclidean geometry, Springer, 1988( ЖИ 


Ж). 
[А2] Giring, O., Vorlesungen tiber һОһете Geometrie , 
Vieweg, 1982. WA 译 


{т [ quasi -epivalent representations ; квазиэк- 
вивалентные представления | 

Hilbert S B| Н, 和 H, Ф-Т X MATER 
示 (unitary representation) (КФХ АК k 
示 )， 分 别 满足 以 下 四 个 等 价 条 件 之 一 : 1) 存在 要 等 
HER о, M p, 使 得 p, 是 fi 的 倍 式 而 p, Ж л, 
的 倍 式 ; 2) x 的 非 零 子 表示 不 是 与 л, 不 相交 ,而 m, 
的 非 零 子 表 示 不 是 与 л, 不 相交 ; 3)л, 本 等 价 于 л. 
的 有 单位 中 心 支柱 的 某 个 倍 式 表示 р, 的 一 个 子 表 
ж: 或 4) 存在 一 个 由 集合 z. (X) 生成 的 von Nen- 
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mann 代数 (von Neumann algebra) 到 由 集合 x, (X) 
ДЕЙ von Neumann 代数 上 的 同 构 下 ， 使 得 对 所 有 
的 ХЕХ, 中 (xi{x)) = mi(x)， 男 等 价 表示 是 拟 等 价 
表示 ; 不 可 级 拟 等 价 表示 ( 见 不 人 可 约 囊 示 ( irreducible 
representation ) ) 是 酉 等 价 的 . 如果 л, 和 z. 是 拟 等 
价 表 示 且 л, 是 一 个 因子 表示 {fuctor representation), 
л, 也 是 如 此 ; 一 个 因子 表示 和 它 的 一 个 非 零 子 喜 
TEMS MET: 两 个 因子 表示 机 么 是 不 相交 的 要 么 
是 所 等 价 的 . 拟 等 价 表示 的 概念 对 局 部 紧 群 和 对 称 代 
数 分 别 地 导致 拟 对 侦 对 象 和 拟 谱 的 概念 . 


га ч 
[1] Dixmier, J., C' algebra, North - Holland 1977 ( Ж 
Н Ж}. A. И. Штерн jJ 


[ 补 注 】 带 有 表示 空间 H 和 五" 的 【 群 或 代数 的 ) 两 
个 表示 m 和 л' 称 为 不 相交 的 (disjoint ), 如 果 在 z 和 
п' АЕ 8 (intertwining opera- 
tor). 这 里 xr 和 x' 之 间 的 交 结 算 子 是 一 个 连续 线性 
W-f T: H 一 H', 使 得 对 所 有 x, Ta(x)=w' T(x). 

ETA Ж RAF # 


拟 Endid 空间 {quasi- Euclidean space ; квазневклидово 
пространство | 
一 种 2 维 空 间 ， 在 它 的 一 点 处 给 定 的 每 个 方向 
可 以 会 于 一 个 方向 场 中 ， 该 场 的 方向 可 以 沿 任何 道路 
平行 移动 ( 即 拟 Euclid FARA B ETE) W 
Euclid 空间 的 测 地 线 可 划分 成 ос! 族 绝 对 平行 方向 场 
的 向 量 钱 ， 其 中 每 一 族 与 别 的 3 ЖАХАН 
{cross ratin): 
k-k, k 
k. k’ a y 一 常数 ， 
这 里 天 = du du! 是 角 方 向 系数 ， 每 一 族 届 地 线 由 3 
个 常数 通过 一 阶 方程 
a, dut 


= 常数 


决定 ， 


参考 文献 
[1] Hopncg, A. П., Пространства аффинной связно- 
сти, 2 изд., М,, 1976. A. Б. Иванов }# 

【 补 注 】 

г ева и 
[А1] Rosenfeld, В. А. [В. А. Rozenfeld], А history of 
non -euclidean geometry , Springer ，1988 (FARA ). 
EFE i 


拟 Frobemim 环 [pms -Frobenius ring; квазыфробени - 
усово кольцо], QF Ж (Q F-ring) 

(ERA) Artin 环 【Artinian ring)， 对 每 个 左 
(或 右 ) 理想 L( 相应 地 ， 召 ) 满足 零 化 子 条 件 


48 QUASI -GEODESIC LINE 
BB (Ly)=L#l A,R (H) =H 


(ЧЕ (amihilator)). RE- 4 38 4k r 3E t BJ 
Æ Artin 环 未 必 是 拟 Frobenius 环 #0 Frobenius Ж 
以 它 的 对 售 性 引 赵 人们 的 兴趣 : А Arin Ж R EM 
Frobenius 环 ， 当 皇权 当 呐 射 


М + Hom, M, R) 


在 左 和 右 的 有 限 生 成 R 模范 畴 之 问 定 义 一 个 对 个 
域 P 上 的 者 限 维 代 数 А 是 拟 Frobenius 环 ， 当 且 仅 
当 左 4 模 Hom,(A,, Р) 的 每 个 不 可 约 直 和 项 同 构 
于 4 的 某 个 概 小 左 理 想 ， 这 等 价 于 A 的 左 和 右 的 更 
想 格 的 自 对 侦 性 ， 

Frobenius 代数 由 右 和 左 正则 表示 是 等 价 的 这 一 要 
求 所 确定 ， 而 拟 Frobenius ЖЕЕ Frobenius 代数 的 
推广 而 引入 的 .对 于 左 和 右 Arin ЖЕ R, ЖЫШ Frobrius 
和 环 的 性 质 和 起 初 是 以 下 述 方式 定义 的 : $ee ËR 
的 本 原 需 等 元 的 完全 集 ( 即 对 г, PET PSS 
任意 本 原 备 等 元 e, FEAN e,， 使 得 Re Ке), 
J 是 R WB. PR R) 是 自然 同 态 ， 则 存在 集合 
{ 1,…,n} 的 一 个 置换 x， 使 得 


Soc(e Ку plenR} 和 和 Soc (Re .,) х e (Re), 


这 里 Soc( M ) ER M HEE (sock). Ел Fro- 
benius 环 的 性 质 等 价 子 下 述 性 质 中 的 每 一 个 : 1)R ЖЕ 
Noether 的 ( 见 Noether К ( Noetherian ring))， 对 每 个 
右 理想 H, 308,09) = Н, HEEZE LA L, 
B, (L L, =83, (L) +ñ,(L,); 2) R 满足 左 
CRA) 零 化 子 理想 极 大 杀 件 《特别 当 R 是 左 和 右 
Noether 环 时 ) ， 并 且 是 左 和 右 自 内 射 的 ( 见 自 上 崔 射 
环 (self -injective rmg)); 3) R 是 右 Arin 的 ， 左 和 
右 自 内 射 的 ; 4) 每 个 内 射 {投射 ) Ж R 模 是 投射 
(内 射 ) 的 ( 见 投射 模 (proiective module); 内 射 模 
(injective пюйше}); 5) 每 个 平 垃 左 R 模 基 内 射 的 
( 见 平坦 模 (flat module y); 6) R 是 左 和 右 自 内 射 的 ， 
并 且 是 右 完满 的 ( 见 完满 环 ( periect ring )); 7) RE Z 
和 右 自 内 射 的 ， 并 且 每 个 右 理 想 是 R 中 某 个 有 限 集约 
PF: 8)R 是 右 完 请 的 ， 并 且 每 个 有 限 生 成 左 R 
模 包 含 于 一 个 投射 模 内 :; 9)R WR (ARER 
(coherent ring ))， 各 完满 的 ， 并 且 对 所 有 有 限 表 现 左 R 
Ë M, Ext (М.К) =0; 10)R ЖЕЖ ЫТ К 
条 件 ， 并 且 对 所 有 有 限 表 现 堪 RË М, Ext. (M, 
R)=0;11)R E Arin 的 ， 并 且 对 每 个 有 限 生 
成 左 R M, Ж M fl Hom, (M. R) 有 相同 的 长 
FE; 12) 每 个 自由 左 R 模 的 自 同 态 环 是 左 自 内 射 的 ; 
或 13) Z АВНЕ АЕ (РТ Ел) 

的 自 同 态 环 的 有 限 生 成 单 俩 理想 是 一 个 零 化 子 . 


拟 Frobenius 环 的 内 射 模 分 虱 成 循 坏 横 的 直 和 和 . 
LE ДИЛЯ. 如 果 坏 R 的 Jacobson 根 
(Jacobson тайса). ЕЖЕ ( BB xP ЖАШ 数 
а= 0, AR PEJ, Ji Јр, ТАЙНЕ 
2, = Naad), ЖЩ R ÆN Frobenius ЁЁ, MARY 
只 是 在 自 内 射 的 。 并 且 它 的 所 有 单 侧 理想 是 零 化 子 . 
拟 Frobenius Ж R 上 的 左 模 是 忠实 的 ， 当 上 且 仅 当 它 是 
£ ЕВА Ел. 群 环 RG 是 拟 Frobenius 
H. ERS G ЖЕМ. К 是 拟 Frobenius +F. 

还 研究 了 抽 Frobenius ЖЕЕ Г: Ж QF -3 
Ж (ей Q F-3-rng)R 定义 为 要 求 存在 一 个 忠实 左 R 
慌 ， 以 直 和 项 的 形式 包 食 于 任何 忠实 左 RRA £ 
ОЕ-3' Ж (kË OF-3'-rfing) 只 定义 为 要 求 左 R Ë 
R 的 肉 射 包 可 以 再 大 于 Е МЕТЕВ. 56 
Frobenius 环 (kft pseudo -Frobenius ring) (或 左 PF 
IR (й PF-ring)) 由 下 述 每 个 性 质 定义 а)д Ж 
R 模范 蝴 的 一 个 内 射 上 生成 元 ; b) 每 个 忠实 左 R 模 
是 左 RRR- TERM: 或 cR 是 一 个 左 OF- 
3 环 ， 并 且 异 于 R 的 任何 右 理想 的 零 化 子 非 零 ， 


参考 文献 
[1] Curtis, С. W. and Rener, I., Representation theory 
of inite groups and asociatie algebras, Interscience, 
1962. 


[2] Модули. {в.] 2, Новсенб., 1973, 42—48. 
[3] Faith, C., Algebra: ring, moduks and categones, 1, 
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[ 补 注 】 
参考 文献 
{А1] Kash, F., Мойше and пп, Acad. Press, 1982 
(HAWX). 


[ А2] Tachikawa , H., Quasi - Frobenius rings and generaliza - 
tiom, Q F-3 and ОЕ-1 ring, Lecture notes in math., 
351, Springer, 1973. RC ж 


拟 测 地 线 [和 asi -geodesic line 或 quasi -geodesic ; ква - 
зугеодезическяя линия | 

曲面 上 的 一 种 曲线 ， 它 的 任何 线段 上 的 右 旋 转 和 
左旋 转 有 相同 的 符 导 { 见 曲 线 的 突 转 (swerve of a cur - 
ve)). 例如， 透镜 的 棱 是 氟 测 地 线 ， 

拟 测 地 线 类 实质 性 地 扩大 了 测 地 线 类 ( 见 测 地 纲 
(geodesic line))， 使 (长度 和 位 置 拘 有 界 的 ) 测 地 线 
ek R. 在 曲率 有 界 的 2 ЖИ M 中 ， 过 每 一 点 
在 每 个 方向 鞋 少 有 一 条 撒 测 地 线 ; 它 可 以 不 断 延 拓 . i 
测 地 线 的 线段 {其 端点 不 是 М 上 曲率 为 2x 的 点 ) 
是 那些 正常 收 仇 于 M BW BH mi L 69 W8 gh 5 h) g 
В. 


ка 
[1] Александров, А. Д., Бураго 10. M., &Тр, ma- 


„* 


с + ч 


ЖОШ СКЫ ЖЕМС, 


тем. ин-та АН СССР», 76 ( 1965), 49 — 03. 


В. А. Залгаллер #6 


【 补 注 ]】 
参考 文献 
[ АТ] Pogorelov, A. V., Extrinsic geometry of сопчех sur - 
faces, Amer. Math. Soc., 1972( 译 自 俄 交 }. 
潘 养廉 译 


WE L quasi -group ; квазигруппа ] 

一 个 定义 了 二 元 运算 (ЖЕКИ) 的 集合 ， 
并 对 读 集 合 中 性 意 元 素 a, b, JA ax=b i ya=b 
都 有 唯一 解 . 有 单位 元 的 拟 群 称 为 么 拟 群 (сор). 

AREER (group ) 概念 的 自然 推广 — НЯ 
于 许多 数学 领域 内 ， 如 射影 平面 理论 ， 非 结合 可 除 环 
理论 以 及 组 合 分 析 的 一 些 问 题 ， 等 等 .“ 拟 群 * 这 一 
用 语 是 R. Moufang 引信 的 ; 就 是 在 她 关于 非 Desar- 
ques 平面 的 工作 《1935] 以 后 ， 拟 群 理论 的 发 展 才 真 
正 开始 了 ， 在 那 一 个 工作 中 她 描述 了 此 类 平面 与 拟 群 
的 联系 . 

基本 概念 ， 映射 R ix — xa № 1х ax 
HALK a 定义 的 右 平移 {right translation )( 或 右 位 
移 ( right displacement )) 和 左 平移 ( left translation ) (或 
左 位 移 ( left displacement )). 在 拟 群 中 平移 是 其 元 素 集 
— B 848 ( permutation of a set)， 在 集合 Q W ti R 
ЖЕН ДИНДЕР НЕ Q (:) 的 全 部 平移 生成 的 子 群 G 
称 为 与 拟 群 oi- ) 相伴 的 群 G ü Q (. ) 的 结构 
之 间 有 密切 的 关系 

拟 群 的 同 态 各 一般 说 来 不 一 定 是 拟 群 ， 但 一 定 基 
具有 除法 的 广 群 {groupoid }， 与 拟 群 到 男 一 氢 群 上 的 
间 态 相对 应 的 是 所 谓 正 规 同 余 (normal congruence ) 


(Q (.) 上 的 同 余 0 ( 见 合同 【代数 学 中 的 ) (сопот - 


еше (in ајребта)) 是 正规 的 ， 如 果 由 acgbe Ж саб 
cb 可 推出 ab5)， 在 群 中 所 有 同 余 都 是 正规 的 — 
个 子 拟 群 Н 称 为 正规 的 【normal)， 如 果 存 在 一 正规 
同 余 8 使 H 为 一 同 余 类 ， 拟 群 上 可 能 有 这 样 的 同 余 ， 
在 其 中 两 个 甚至 所 有 关于 9 的 同 余 类 都 是 子 拟 群 . 
与 党 合 上 的 每 个 拟 群 运算 赃 随 闭 两 个 另外 的 返 
算 ， 称 为 左 除 和 右 除 运算 ， 分 别 记 必 / 和、 它们 的 
ФУШЕ: z/y=x Йй zvx=y, ЩЖ xy=z. 考虑 
到 x, y, z 的 全 部 排列 ， 于 是 可 从 起 补 的 一 个 运算 
得 到 五 个 另外 的 拟 群 运算 ， 由 荡 本 运算 到 某 一 个 新 运 
算 的 转移 称 为 共生 【parastrophy ). 在 一 氢 群 中 如 果 所 
有 这 些 运 算 都 利 基本 运算 相同 ， 这 个 拟 群 就 称 为 全 对 
称 的 ( totally - -symmetrc ) 或 TS 拟 群 (TS- -quasi - gro ~ 
up). TS 拟 群 也 可 定义 成 满足 恒等式 ху= ух Ж 
х(ху) = у 的 拟 群 Жар TS HFE CEER Æ MEA 


的 关系 式 x = x 的 TS 拟 群 ) 称 为 Steiner MA (St- 
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einer quasi -group ). 它们 与 Steiner 三 元 系 【 见 Steiner 
Ж (Steiner system )) 有 密切 联系 ， 

握 群 理论 中 - -个 最 重要 的 概念 是 同 站 (isotopy). 
ТШЕ oO мо, рЫ. Ш а 
应 pda,z: 人 -> 再， 使 得 对 一 要 х,уЕ0, (ху) = 

у 定义 在 -个 有 有 限 基数 п 的 集合 上 的 不 同 痕 拟 
群 的 个 数 仅 在 n < 8 时 已 知 (1978). 

ШЕ ЕЖЕ. 有关 拟 群 前 早期 文章 与 群 的 挫 广 
有 关 ， 那 里 把 结合 性 的 要 求 用 较 弱 的 条 件 ， 即 现今 称 
35 A" Bl “ B" Сушкевич 公设 {Sushkevich postulate ) 
来 代替 ， 一 个 拟 群 满足 "4" Сушкевич 公设 ， 如 果 广 
程 (abye = a(bx) ВНТ b с, МЕ “В” 
Dit, ШЖ УКТ c. 已 经 证 明 这 种 拟 群 类 总 与 
ERE. 如 果 这 一 方程 的 解 依 束 于 aH с, MHR 
称 左 F ЦЕ (й F-quasi-group). # F WE (right 
F-quasi-group ) 可 由 方程 (abjc = x(bc) 类 似 地 定 
x. ШЕЛ F, X FERRERA Р (F- 
quasi-proup), WEH F 拟 群 称 为 分 配 拟 群 (distribu - 
tive quasi-group ]， 它 可 以 由 等 式 ` 


(yz)x=(yz)(zx), х(у2) = (xy)Xxz) 
来 定义 ， 这 些 等 式 称 为 分 本 恒等式 (distributie iden- 


tity)， 已 经 证 明 分 配 拟 群 辣 痕 于 Moufang 勾 拟 群 (lo - 
op )， 并 非 所 有 的 拟 群 都 同 疗 于 群 -ME Q (:) 


称 为 中 间 的 (medial)， 如 果 下 面 的 恒等式 成 立 
(ху)(ир) = (xu)(yu). 


每 个 中 间 拟 群 都 间 痕 于 一 个 Abel 群 @(.)， 面 对 应 
的 同 彰 形 如 

x.y=gx+W(y)+c, 
其 中 e, у ЕВА Н, HL c 是 Q 中 基 个 元 
ж (TEER (Toyoda theorem )). 

НАЛЕ. ， 设 在 一 集合 Q 上 定义 了 一 
MARE. 此 时 各 运算 用 字母 表示 更 为 方便 : 例如 ， 
用 A(a,b)= с ab 二 c. Q 上 的 各 拟 烙 运算 假设 
有 某 种 形式 的 关系 ， 通 带 用 称 为 “ 函数 方程 ”的 等 式 
来 表示 .研究 找寻 Q 上 满足 函数 方程 的 拟 群 系 的 问 
题 是 经 党 的 ， 比如 说 ， 一 般 结合 律 方程 (equation of 
general associativity)  — 

A lA, (x,y) z] = А;[х,А,(у,>)] (1) 


已 经 解 出 ; 就 是 说 可 以 证 明 ， 车 四 个 拟 群 满足 (1), 

则 它们 同 妆 于 同一 个 群 0{-). 而 通 解 可 以 由 等 式 

给 出 : 

A(x,y)= ax- By, A,(x,y)= @ '(@x (у): 
A,(x,y)= Px. gy, 4.(х,у) = 07 (х By), 
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其 中 a, д, Ф, у, 0k Q 的 任意 置换 ， 一 般 中 间 性 
方程 { equation of gencral mediality ) 


А [A x.y) Ау(и,ь)] = А, А, (х,и), А„(у,ъ)] 
йи ш. ШКА Л P MRE PE F]: Abel 群 . 
п. -一 个 县 有 n 元 运算 的 集合 称 为 n {И}. 
藻 每 个 方程 
ë, СТА 1х За, = b 
( 此 处 b,a ao, i= 1,2. ,1) # ПЕ — Й ` 
拟 群 论 的 基本 概念 (ЗИ. JEE, S y Шир] n 


WELE. 8 n РА РАТ n А BE ( loop). 


通常 二 元 拟 群 的 某 些 类 {例如 中 间 拟 群 和 TS 
拟 群 类 等 ) 在 п 描 群 中 也 有 相似 的 类 ， 一 个 n 元 运 
Ж 4 称 为 可 约 的 (reducible )， 如 果 存 在 两 个 至 少 是 一 
元 的 运算 B 和 С, MET 

AX) 

= B(x,, aX CCX, aA) хрх.) 

( 此 处 可 简 记 作 4= B + C). ЖА A PARRE 
(irreducible). š E 893810) 8 З Е 
理 对 n WA ERIL. 

组 合 问题 . 有 限 拟 群 的 冬 法 考 ， 即 Cayky Ж 
{Cayley table )， 在 组 合 学 中 称 为 Latin 27 (Latin squ - 
are )， 拟 群 理 论 中 的 寻找 一 个 给 定 集 合 上 的 查 互 正 交 
的 拟 群 系 的 问题 对 构造 有 限 射 影 平 面 十 分 重要 ， 同一 
Ша 口上 定 必 的 两 个 扫 群 À 和 B 是 正 交 的 ( orthog - 
onal )， 如 果 方 程 组 A(x,y)= a, B(x,y)= b w Q 
中 任意 的 a 和 b EEE. 有限 拟 群 的 正 变 性 等 价 
于 它们 的 Latin HEZE. ПЕНЕВ ЯЕ ХЕ п 
元 集合 上 的 两 两 正 交 的 拟 群 系 中 不 能 包含 宪 于 n 一 1 
МИ. 

БШ Н ЖЕ)» — 个 组 合 学 概念 是 全 量 换 【fl 
， permutation). З Q (AUEK ф 称 为 全 是 
换 ， 如 果 o'x 一 хрх 也 是 Q НЕЮ. ЖЕТ 
ШЕ Ж. RE EEE И Fk 29 Ж VF BJ 
{adrmissible }。 对 容许 群 存 在 一 一 个 与 之 正 交 的 拟 群 ， 而 
反 过 来 也 是 对 的 : 若 一 个 群 有 一 个 拟 群 与 其 正 交 ， 则 
该 群 基 容许 的 ， 著 一 个 n 阶 有 限 拟人 群 是 容许 的 ， 则 
可 由 它 出 发 按 特别 的 手续 得 到 一 个 п+1 阶 的 拟 群 
(扩张 ) . 

代数 网 借助 代数 网 (algebraic nt) 〈 亦 称 代数 
Y (algebrai web )) 拟 群 有 一 个 自然 的 几何 解释 《 见 
多 的 几何 学 (webs, geometry of )) .代数 网 是 一 个 由 
两 种 类 型 元 寄 ， 其 线 和 点 组 成 的 集合 М, 3 3F W 
юл. жн нж Же (EA ОШ" нй 
“在 … 上 ”等 表述 来 代替 “关联 *-- 词 ). ENA 
的 线 分 成 三 类 而 使 下 列 公理 成 立 : 1 ) 不 同类 的 两 条 线 


N 中 人 恰好 一 个 共同 的 点 关联 ;21) 竹 个 点 与 每 类 中 
从 好 一 RRAK. ， 则 N 称 为 一 个 3 网 ， АЕ, k 
网 可 用 分 成 上 REEL. аА Д ESR 
基数 ) 是 相同 的 并 等 十 网 中 每 条 钱 上 的 点 数 【 线 上 点 
集合 的 基数 ) . 这 个 数 称 为 网 的 阶 【erder of the net). 
ЮНГ КИШЕН F НН ШЕ: 假设 已 给 定 一 个 3 网 N 
ERER LLa La HR Q 为 基数 等 于 N 的 航 的 
集合 ， 设 在 8 与 每 个 上 之 间 联 定 - 一 个 ~ 对 应 ， 
于 是 L, 中 每 条 线 都 有 一 Q 中 元 素 为 其 坐标 ， 集合 
Q 灾 如 下 定义 的 运算 下 成 为 一 拟 群 (网 的 坐标 皂 群 
( coordinate quasi- goup of the net )): xy 一 = LAR 
当 L, 中 举 标 为 x 的 线 与 L. 中 坐标 为 y 的 线 的 公共 
点 藩 在 L, 中 坐标 为 z МКГ. МЯ. А 
都 是 其 3 网 的 坐标 拟 群 ， 对 于 Q 与 各 L, 的 不 全 的 
一 一 对 应 ， 可 得 到 Q 上 的 不 同 的 世相 互 同 痕 的 拟 群 
结构 ， 每 个 类 L. , 工 , ,上 ; 的 次 序 取 定 的 3 网 对 应 相 
互 同 痕 的 全 伍 拟 群 的 类 ， 而 坐标 拟 群 的 共生 虽 对 应 网 
中 各 类 L 的 一 个 重新 排列 ， 

对 应 于 3 网 的 每 个 性 威 都 有 拟 群 的 一 个 同 闻 一 不 
EEM (BZR) 与 之 对 应 ， 这 仲 性质 的 例子 如 
闲 包 条 性 {closure condition), Wama nRa Th - 
опвеп 条 件 ，Reidemeisier 条 件 ，Bol 条 件 和 六 边 形 闭 
Bj. 坐标 拟 群 的 Thomsen 条 件 的 含意 是 : 对 拟 
群 的 元 素 X, Xa X. Ji y... A хууу= х,у, 
E х,у, = хуу, 可 推出 关系 х,у, = xy, EARE 
内 Thomsen 条 件 成 立 ， 当 且 人 充当 它 同 痕 于 Abel 群 . 
对 其 余 的 闭 包 条 件 可 以 得 到 拟 群 的 类 似 刻 画 . 

к а к 2 个 相互 正 交 的 氢 群 给 出 坐标 . 
уа 
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[ 补 注 】 Moufang 的 原始 文章 为 [Al]. 

关于 拟 群 ，Steiper 系 以 及 更 一 般 的 组 合 结 构 ( 如 
两 两 平衡 设计 ) 的 联系 的 新 建成 果 和 更 全 的 文献 , 见 |A5] . 

关于 拟 群 ，Latin 方 和 3 网 的 联系 ， 见 [A3]， 
[A4]， 拟 群 与 3 网 的 相互 对 应 可 用 以 从 几何 观点 来 研 
究 拟 群 的 代数 结构 ， 即 考察 诸如 同 射 群 ， 保 持 类 不 变 
的 所 有 同 射 的 群 和 对 应 3 网 的 射影 群 等 几何 不 变量 . 


1 


а ар 


Же EET PAE) 


有 关 基 些 出 的 文献 可 参看 [Al0]. [А11]. 


参考 文献 
[AL] Moufang, R., Zur Struktur von Alternatıvkorpem ， 
Math. Ann., 110 1035), 416 — 430. 


1 А2] Вапо!п, А. and Strambach, K.. The geometry of 
binary systems, Ady. Math., 49#( 1983), 1 ~ 105. 

[АЗ] Dénes, J. and Keedwell, A. D.. Latin squares and 
their applications , English Univ, Press, 1974. 

[А4] Pickert, G., Projektive Ebenen , Springer, 1975. 
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7711989), 29 — 50. 

[A6] Belousov, V. D., Algebraic nets and quasi -groups , 
Kishinev, 1971. 
[A7] Belousov, V. D., 
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[A8] Belousov, V. D., Configurations in algebraic nets, 
Kishinev, 1979. 

[A9] Chen, O., Pflugfelder, H. and Smith, J. D. H. 
(eds .}, Theory and applications of quasi - groups and 
loops, Heldermann . 1990. 

[ А10] Reidemeister, K., Grundlagen der Geometrie, Sprin - 


n-ary quasi -gmoups, Kishinev , 


рег, 1930. 
[А11] Blaschke, W. and Hol, G., Geometrie der Gewebe ， 
Springer, 1938. FER W 


HHZ) [quasi - hyperbolic space ; квазигнперболичес - 
кое пространство ] 

一 种 n 维 射影 空间 ， 其 中 的 度量 由 一 个 其 【5a 一 
m 一 1) 维 顶 点 EWF T,) 的 指标 为 上 的 绝对 锥 
面 Q, AA (n — m 1) 维 平面 上 的 一 个 指标 为 工 的 
(站 一 下 一 2) 维 二 次 曲面 (绝对 二 次 曲面 g) 组 
ЖЕЗ ( absolute ) 定义 . 这 样 的 空间 称 为 指标 为 
和 i 的 拟 双 曲 空间 { quasi -hyperbolic space )， 用 记号 
US" 表示 (m < aa) ， 拟 双 昌 空间 是 半 双 曲 空间 (semi - 
hyperbolic space) 的 特别 情形 . 从 双 曲 空间 S, 通过 
ES, 的 绝对 形变 换 成 拟 双 曲 空间 59 的 绝对 形 的 
极限 过 程 可 以 得 到 “5S”. 

当 w= 中 时 ， 惧 面 О, 是 与 平面 T, 相同 的 一 对 
重合 平面 ， 而 此 时 空间 的 绝对 形 与 坊 Eodid 空间 (pseu - 
do -Euclidean space) 'R, 的 绝对 形 相 同 . О mel 
B. ш ,是 一 对 实 平面 ， 特别 对 “5$;3， 平面 T, 
是 这 两 个 平面 的 交 线 ， 而 二 次 曲面 Q, 是 T。 上 的 一 
对 点 . fE m =n 一 1 的 情形 ， 锥 而 QQ。 有 一 个 顶点 ， 

usr! 的 绝对 形 与 上 伪 Enmdid 空间 (co -pseudo Euc - 
lidean space) ! 有 ,的 绝对 形 相 同 . 

HEESE Euchd 空间 相 比 属于 更 一 般 类 
型 的 空间 ， 

拟 双 曲 空 间 "5" 的 射影 度量 的 定义 方式 导致 : 当 
m = 0 时 得 到 人 以 Euclid 空间 R, АВ; 而 当 m= 
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n— і ЛАЗ Еб Euclid 2] R' 的 度量 ， 

在 所 发 曲 室 间 中 ， 有 四 类 不 同 的 直线 : ШИРЕ 
(elliptic tines )， 它 和 们 与 вфе ТА ЕД Е ай; 
А.Н 5 9 (hyperbolic fines )， 它 们 与 绝对 锥 面 交 于 两 
个 实 点 ; HAWAR (parabolic lines ) ， 它 们 通过 绝对 雏 
HUU TB ç; 迷 向 直线 (isotropic lines )， 它 们 通过 绝对 
锥 向 的 顶点 并 三 绝对 锥 面相 切 . 

HHH XY S (n —m—- 1) Фа 个 相交 
П, йү XM УНЧА 5 由 公式 


rů ш (х°Е„у°)* 
P (Ex) (Cy E.y") 


COS 


тм. WH E, ЖЕУ (m + 1) 3k b Eucld 空间 
“к, ТЫЯ sapa x'=(x",a S m), y" = 
(у, b Sm) EA XA 了 的 问 量 ， 而 p 是 实数 .不 
处 于 抛物 直线 上 的 两 个 点 之 间 的 距离 等 于 这 两 点 在 m 
Ж x! = 0 EE (n — m —1) 维 平面 T, 方向 的 
投影 之 间 的 距离 .在 直线 XY 与 了 。 相 交 的 情形 ， 
距离 d AŻ asy 一 x' 来 计算 ， 这 里 x! = (x", 
u>m), y'={y', v> m) ÆA Х Ж) Y E Euchd 
空间 R... БМТ; 4(Х, Y)=aEa, E, 是 定义 
空间 R n 中 标量 积 的 线性 算 子 ， 

SHS” 中 两 个 平面 的 夹 角 取 为 它们 在 其 对 倡 空间 
w ga"! 中 按照 射影 空间 对 惕 原理 相对 应 的 测 个 点 
之 间 的 距离 ， 这 些 对 应 点 的 堡 标 数 秆 上 等 于 这 两 个 平 
面 的 射影 坐标 . 如 果 两 个 平面 交 成 的 (w 一 2) 维 平面 
与 T, 相交 ， 那 么 这 个 角 总 等 于 零 ， 但 此 时 可 应 用 类 
似 于 相 羽 情形 下 上 典 量 距 离 的 度量 方法 . 特别 当 x = 2 
BF, 1 维 平面 间 的 夹 角 就 是 直线 间 的 夹 角 ， 并 且 根 据 
这 个 2 维 平面 与 了 。 的 相对 位置 有 3 种 类 型 的 几何 
学 ， 即 Euclid 几何 学 、 S Euclid 几何 学 和 上 伪 Euchd 
几何 学 . 

拒 冯 有 曲 空 间 中 的 运动 是 悍 持 点 之 间 的 距离 且 将 绝 
ХЕ Q (n — m — 1) 维 顶 点 T. 和 Ta 中 的 Cn 一 
m 一 2) 维 二 次 曲面 O | 映 为 自身 的 直射 变换 .运动 
可 用 指标 i 的 盆 正 交 算 子 描述 . CMRR” SS, 
中 ， 它 是 自 对 偶 空 间 ， 上 运动 (co -imetion ) 是 指 这 样 
的 对 射 变换 (correlation ): 它 将 任意 钠 点 映 为 两 个 平 
面 且 这 两 个 平面 的 夹 角 与 这 两 点 的 距离 成 比例 ， 并 将 
任 闭 两 个 平 曾 映 为 两 个 点 且 这 两 点 的 距离 与 这 两 个 平 
面 的 来 角 成 比例 ， 上 运动 可 用 指标 1 的 伪 正 交 算 子 措 
ж. 运动 构成 一 个 Lie 群 ， 自 对 偶 的 拟 双 曲 空 间 的 运 
动 和 上 运动 也 构成 Lie 群 . 

кж ЕВ ЖВНЕ U ЛЕШ ЫЗА 3 维 空间 
nsi 在 2 ЖЕШ E RH L Euli 度 其 而 在 平面 把 上 
具有 指标 1 的 多 Euclid 度量 ， 具 有 双 曲 射影 距离 度 
量 的 氢 双 曲 3 维 空 间 有 两 种 类 型 : "81 51, а 
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草 在 于 其 在 平面 把 上 的 度量 : 前 者 是 Euclid 度量 ， 后 
者 是 指标 上 ЖИЗ Euclid ЖЕ, 在 2 ЖОК ЕН ЕШ 
则 机 同 ; 是 指标 1 的 伪 Euclid 度量 . 

ШШШ 3 维 空间 "5; PLS КАТ 1 的 伪 
Euclid 2 维 平面 的 运动 群 。 这 个 拟 双 山 3 维 空间 的 发 
曲直 线 组 成 的 流 形 则 可 以 解释 为 ~ 对 这 样 的 伪 Euclid 
平面 . 空间 "$1 和 "5! 互相 对 偶 ， 并 可 在 复 2 Ф 
面 上 加 以 解释 . 
参考 文献 

|1] Розенфельд, Б. A., Неевклидовы пространства, 
1969 . 

[2] Яглом, И. M., Розенфельд, Б. A., Ясинская, 
Е. Y., € Успехи marem. наук ў, 19 (1964), 5, 


51 = 113. Л.А, Сидоров #E 
ГАР 
参考 文献 
{ АІ] Giering, O., Vorlesungen uber höhere Geometri. 
Vieweg, 1982. 


{ А2] Rosenfeld, B. A. [B . А. Rozenfel' d], À history 
of non -euclidean geometry, Springer, 1988 ( ЖА #9 
x). ЭРЕ Ж 


ML 4656 [quasi -identity ; кеазитождество ], 条 件 等 式 
( conditional identity ) 
形式 如 


(Vx, x.) (АА, A) 


О-НДА, RE A,A, 和 А 表示 
形 如 


f=g 9 Р(а,77,9,) 
的 原子 公式 ，f ,9g,&，… a. 是 会 变 元 хуу, х, 的 
m, W PP 是 - -个 原始 谓词 符号 代数 系统 的 拟 社 由 
拟 等 式 定义 《 见 民 数 系统 拟 秘 {algebraic system, quasi - 
variety of ))， 等 式 是 拟 等 式 的 特殊 情形 . 
O. А. Иванова { 
GEL 拟 等 式 一 般 也 和 次 为 Hom 语句 . 
жй 
[ А1] Hom, A., On semences which ате true of dieci ип - 
iom of algebras, J. Symbol Logie, 16¢ 1951}, 13 — 
21. 
{А2] Сот, Р. M., Universal algebra, Reidel, 1981, 
р. 235. ж ТЕ 


氢 信 息 扩充 [ quasi -informational extension; Квазиннфор - 
мацновное расширение], 3 С £ P Ж T = <J, 
{S hern UH. | > 中 的 

非 合 作对 第 (тюп-сооретайуе game) Г = < 7, 
(E Jan B.Y > ， 其 中 映射 :3 — S 和 ci:8， 


- 5, е7, 810, НТА гЄЈ, ses, TES, 
满足 下 列 条 件 : DË, =H o n; 2a (F |c(s) =s, 
这 里 n 是 z 和 射影 9 -~ S 的 复合 ， 对 策 Г 的 执 信 
息 扩 充 可 以 解释 为 局 中 人 在 选择 P 中 的 策略 s 的 过 
程 中 按 上 述 模式 变 蔡 作用 的 结果 ， 策略 s 对 应 所 中 
人 在 任何 他 或 她 可 能 遇 到 的 局 势 下 确定 行为 的 法 
BJ. 映射 л 则 把 局 中 人 的 行为 法 则 联系 它们 的 实 
现 ， 即 ， 联 系 供 局 中 人 选择 的 遵循 给 定 法 则 揭 策 略 
s(ieJjJ) 的 集合 ， 氢 信息 扩充 的 定义 中 的 条 件 1} 因 
而 是 新 对 策 Г 的 去 村 函数 的 定 多 ， 而 条 忻 2) 则 表示 
短 个 局 中 人 对 老 策略 s65, 的 保留 . 

F 的 局 势 s' 是 工 在 对 应 映射 z 下 的 某 个 报信 息 
扩充 T 的 均衡 局 势 的 象 ， 当 且 仅 尖 对 于 尾 何 ij 和 
sk eS, FEMP ses, {ШЧ 


H (s')> H,(s |z. ). 


ФЕ АР ARRETA IE ERA ИЖ БЕ МИЕ ЯЕ 
论 ( 见 具 有 分 级 结构 的 对 第 (game with a hierarchy 
structure )) 中 有 广泛 应 用 ， 其 中 优化 信息 模式 的 不 规 
范 问题 被 变换 为 当 第 一 个 局 中 人 上 其 有 最 优 结果 时 对 给 定 
对 策 构 造 拟 信息 扩充 的 问题 ， 人 和 们 也 考虑 对 局 中 人 可 
采纳 的 情 息 加 以 这 样 那 样 限制 条 件 下 的 所 信息 扩充 
类 ， 例 如 ， 如 果 r 是 两 人 对 策 (J = 11,2D, RA 
说 在 拟 傅 息 扩 充 中 局 中 人 不 具有 关于 策略 s, 的 ( 真 
т) на, ARSTE 守 eS, FE ses, 使 得 
rt ,8 ) 2 {s} x 5,. 满足 这 一 条 件 的 最 好 的 拟 信 
息 扩 充 例 如 是 “对 策 Ti”， 而 最 好 的 氢 信 息 扩 充 是 
“对 策 r.” . 
参考 文献 
[1] Гермейер, Ю. B., Игры с непротивополажными 
ингересами, M., 1976( AEE: Gemide, Yu. B., 
Non - antagonistic games, Reidel, 1986}. 
[2] Кукушкин, H. C., Морозов, B. B., Теория mea. 
нгтагониртичёскнх шр, ч. 2, M., 1977. 
H. C. Кукушкин } 史 树 中 详 


TEMA [qasi -invariant measure ; квазиннвариант - 
Hag mepi] 

定义 于 一 空间 上 的 测度 ， 在 该 空间 的 “平移 "下 
等 价 于 自身 . 竟 严 格 地 说 ， 设 (X, В) 是 一 个 可 测 空 
间 (measurable space) ( 即 指 集 合 X, PARTIRE 
形 不 的 显 识 的 о 代数 B), G 是 它 的 自 同 构 群 ( 即 一 
一 变换 g: X — X, g 与 其 道 美 于 о 代数 B 是 可 测 
的 ) . ЖОХ, B) 上 的 测度 u 是 《关于 G) 所 不 变 的 
(quasi-invariant )， 如 果 对 任 一 деб, 其 变换 测度 
gn(A)= u(g 'A), AEB, ЗЎР 上 ( 即 这些 
ЖЕ > арнар аа Е у (АЛТ Е (abso - 
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lute continuty )}. 
mopeneous space), НКА S A HRE C 
CEL G 可 于 地 作用 于 X P, RWT -拓扑 ， 使 得 
映射 GX X > X, (g, x) = gx 关于 GX 关上 的 
乘积 拓扑 是 连续 的 )， 而 日 B 关于 X Ей 
Borela 代数， 那么 存在 ， 个 拟 不 变 测度 ， 它 在 至 于 等 
价 姓 上 是 哈 一 的 (11). Fae, В" 上 的 测度 关于 
平移 x = x+a,x,agR", RAMA EDS. SRAY 
它 等 价 于 Lebesgue 测度 (Lebesgue measure). Ж 
变换 群 不 总 局 部 器 的 ， 那 处 旋 需 是 - O04308 E: 
例如 一 大 类 无 穹 维 拓扑 癌 量 空间 就 是 这 和 神情 况 ([2]). 
参考 文献 

{1] Bourbaki, N., Elements of mathematics. Integration ， 
Addison - Wesley, Chapt. 6, 7. 8, 1975. 

{2} Гельфанд, И, M., 
применения гарманическогоапализа Оснащениые 
гильбертовы пространства, M., 1%61( ЖЖ: 
Gel fani, 1. M., Vilenken, N. Ya., Generalzed 
functions . Applications of harmonie analysis, 4, Acad. 
Press, 1964). P. A. Минлос #G 

【 补 注 】 mE., ЮРЕ А ТЕ Jn HE Haar 测度 
(Haar measure) 的 一 种 推广 .在 带 有 左 Нааг WE д 
的 局 部 紫 群 上 ， 一 个 测度 是 左 拟 不 变 的 (在 左 称 下 拟 
ЖБ), ЧАТЫ н 等 价 . 

26979 Hilbert 空间 上 关于 所 有 平移 涪 不 存在 
ЛЕЕ ( 因此 ， 尤 其 不 存在 Haar WE). W ФС 
неф’ 是 -一 全 装 8 Hiber 空间 (rgged Hilbert 
space). Ф 是 带 内 积 BEZH., H Ф 的 完全 
化 , ФЕ ФН. Н JE 下 定义 一 个 元 FE 
Ф", EE Р) = Cf, д>. Ф' 上 的 一 个 测度 н 是 
的 不 变 的 ， 如 果 对 一 切 FE 下 以 及 p(X) =0 йй X< 
o, йо н(Е,+ X)=0. ШЕТЕН К, 
feb) 是 拟 不 变 的 . 在 核 空间 的 如 此 对 侦 空 间 上 是 存 
在 所 不 奕 测度 的 ，[2] 中 第 四 章 $ 52. 


Виленкин, H. A., Некоторые 


ЖЕ 译 


拟 线 性 方程 [opmasi-linear equaton; квазилинейное 
уравненне ] 

一 个 司 微分 方程 ( differential equation ，partial ) ， 
它 关 于 未 知 函 数 的 高 阶 导 数 是 线性 的 例如， 方程 


2 2 
[3] Pu „ди би узш 


дх дх? ду ду! 
А РЖ и М ВИА. 
【 补 广 】 


参考 文献 
[A1) Luberstein, H. M., Theory of partial differential 
equations, Агай. Press, 1972. 


Ї А2] Carrier, G. Е. and Pearson , C. E., Partial differ - 


Ш X 是 一 个 拓扑 的 齐 性 空间 (ho - 


еппа] cqualions, Acad. Press. 1976. 
桩 小 杨 TE 


拟 线 性 观 曲 型 方程 和 方程 组 [quasi -linear hyperbolic 
equations and systems; квазнлинейные гиперболнческие 
уравнения н системы] 
JE an 
Llu] 1 atD'u = f (1) 


үа] жт 
的 微分 方程 由 微分 方程 组 ЭҢ (I) 是 对 其 有 分 
FE мх), lU. u (x) 【在 单个 方程 情形 下 , k= 1) 的 
矢量 值 函数 u(x) ERRI. 系数 ga” BEE, EN 
元 依赖 于 空间 自 变 最 x = (x, ,XxX,】 和 类 最 值 前 数 
и, ҖЕНЕ m — 1 阶 在 内 的 篇 导 数 ， 右 端 项 f 
亦 售 束 于 这 些 变 其 . ШЖ д" EA u HARAR 
ЮТА РШЕ, ВАЕ (1) м 确定 方程 组 ( determined 
sytem). ЕМ { characteristic form) 

о() = Qu,” Е = P] 


H L 的 主 部 { principal pe Dee D Br zh yE 
的 .这 里 Ds = д" EMENT E E 4 = P gen. 
方程 组 (1) ОРИ L 的 王 列 表征 所 
ж її. {То х,и 及 其 直到 m 一 1 阶 在 内 的 导数 的 
每 一 组 值 ， 存 在 一 个 矢量 “ER"” ， 使 得 对 任 一 不 平 
HE £ BJ нек", 特征 方程 ( characteristic equation ) 
О0(4$©+ң)=0 (2) 
有 mk 个 实 根 А СТЕНД ФБ). 
通过 某 点 PER 上 且 垂 直 于 矢量 “ 的 面 元 称 为 
空 向 的 (space like)， 垂 直 于 空 向 面 的 方向 称 必 时 向 的 
(time Шке). 
一 础 线 ， 在 它 每 个 点 上 者 有 时 向 的 切线 ， 称 作 时 
18 8 {time-like сиге). 
` achy 问题 (Cauchy problem) TEMAER i E 
方程 和 方程 组 的 所 有 问题 中 占有 中 心 位 置 ， 它 是 在 下 
列 条 性 下 求 方 程 组 (1) 的 解 4 的 问题 : 在 由 方程 


p(x)=0, 1рф| = grade] 50 


所 定义 的 某 个 光滑 的 n 维 超 曲 面 П F, ПШ S u 
以 及 它 的 { 沿 某 个 不 切 于 开 的 方向 的 } 直到 m — 1 
阶 {在 内 ) ВО РАУАН. 如 果 总 可 以 求 得 这 样 约 
解 ， 那 么 п 称 作 是 关于 L 的 自由 超 曲面 (free hyper - 
surface), 

如 果 (1) Ж ЖЕЕ H Еа п 上 的 
Cauchy РАТА, WAE П 的 一 个 邻 城中 的 
和 解 折 稻 是 唯一 的 ; 如果 Cauchy 条 件 还 包含 有 I 上 
所 有 直到 m 一 1 阶 的 导数 ， 那 么 根据 Cauchy - Ковал - 
евская 定理 {Cauchy -Kovalevskaya theorem), # П 


,一 it 
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的 任 一 点 的 充分 小 的 邻 域 中 ， 存 在 一 个 解 桥 解 ， 这 个 
定理 适用 于 所 有 解析 方程 和 方程 组 ， 不 管 他 们 属于 哪 
Am. 对 非 解析 的 数据 ， 汗 理 对 这 样 的 解 的 存在 性 问 
题 没有 给 出 回 管 ， 

ше п 的 在 一 部 分 都 不 是 自由 的 ,那么 称 II 
是 关于 L HHEN {characteristic surface ) ( 亦 见 特 
{E {characterstic))， 为 了 使 得 一 越 曲面 П 关于 LE 
EIER, GEEA H 9749 


Q(¿4)= 0 (3) 


Жы. Ат ç = (S U S.) 是 正 交 于 H 的 ， 特征 
宪 阵 、 特 年 形式 和 特征 面 关于 非 奇 异 变换 是 不 变 的 . 
特征 面 在 研究 形 如 1) 的 方程 和 方程 组 前 许多 问题 中 
起 着 重要 作用 . 

数学 物理 的 许多 问题 可 以 化 为 对 称 双 曲 型 方程 和 
方程 组 .一 阶 拟 线 性 方程 组 


Іа) = Уаш, tbu= f (1) 


称 作 是 对 称 的 (symimetric )， WRAAE a 都 是 对 
称 的 ， 一 对 称 方程 组 {1') 称 作 在 点 P А) #ЕЖ Н 
方程 组 (symmetric hyperbolic system ), MRE q 之 
Тае Са 是 定 号 的 ， 高 阶 单个 方程 或 
方程 组 称 作 是 对 称 双 曲 的 (symmetric hyperbolic j]， 如 
果 它 等 价 于 某 个 一 阶 对 称 双 曲 组 . 具有 正定 系数 а 
юун (U) 可 以 用 线性 变换 化 为 下 面 的 形式 


u + M[u]= f. (1^) 


其 中 x, 换 成 t， 且 М 是 一 对 称 算 子 ， 利用 能 量 不 
FA (energy inequality ) 和 选 代 方法 可 以 证 明 对 二 阶 拟 
线性 方程 组 或 对 单个 任意 阶 的 非 线 性 方程 的 Cauchy 
问题 的 解 的 存在 性 . 

因为 对 双 项 型 方程 和 双 曲 组 的 特征 和 次 特征 【bicha - 
racteristic }， 在 线性 的 和 拟 线性 的 情形 是 以 同样 方式 
定义 的 【 亦 见 线性 双 此 型 偏 柱 分 方程 和 方程 组 (linear 
hyperbolic partial differential equation and system))， 因 
此 关于 线性 方程 和 方程 组 的 解 的 低 阶 导数 的 间断 分 布 
的 熟知 事实 ， 对 拟 钱 性 方程 情形 亦 成 立 ， 双 曲 组 的 解 
u 的 间断 分 布 已 对 守恒 律 (conservation laws) 考虑 
了 ， 叶 对 一 阶 方程 组 ” 


л 


y r. Fi(x.y=0,j=l,- k, (4) 
在 激 泪 阵 面 是 非特 征 的 条 件 下 考虑 的 【{ 亦 见 双 此 型 仿 
微分 方程 (hyperbolic partial differentia] equation )). 

许多 文章 是 致力 于 研究 两 个 空间 变量 x 和 t 的 情 
形 的 氢 线 性 双 曲 型 方程 和 方程 组 ， 这些 研究 的 一 个 重 
要 部 分 是 关于 一 阶 拟 线 性 方程 组 : 


L(u) = Au, t Bu. = C, (5) 
HP AA B R КЛИ. ЖЩ C 依赖 于 x,t HR 
B u(x, t= Tu (xt), нх, г). RU E тй 


项 С Ж РЖ uix) ЯБА (5) Хва 
ЛН (almost -linear system ). 殖 线 性 一 阶 组 下 以 用 
ЕВЕ. Ж detB = O МВ 
下 ， 拟 线性 组 (5) 有 下 面 的 形式 : 


u + Au, = C. (6) 


Ж А о АА олс к, 的 对 角 线 形 
式 ， 这 里 矢量 (x,,1) E 2 Y SE pj. 这 种 写法 称 
作 方 程 组 {5) 的 标准 形 ， 对 形 如 (6) 的 方程 组 成 立 
叭 一 性 定理 ， 荆 它们 的 特征 是 否 依 是 于 解 u(x, 无 
关 . 

ШЕЕ А,С 和 解 u(x, i) 在 5=n0 的 始 值 对 
所 有 次 元 都 有 一 阶 导 数 ， 晶 如 果 这 此 导数 满足 Lipchitz 
条 忻 (Lipschitz condition)， 那 么 可 以 找到 1=0 轴 上 
区 和 疗 的 一 个 邻 域 0 ereh, ЖЕКА Cauchy 问题 
在 在 唯一 解 ， 它 的 一 阶 导数 满足 Lipschitz iF. 这 
里 引进 矢量 值 函 数 vy{x,1)， 它 站 1-0 Ег 
初始 数据 重合 ， 且 后 得 它 的 一 阶 导 数 满足 Lipschitz 条 
W. iik olt КАЖ A 和 С, Cauchy ЖЕ 
是 对 线性 方程 其 有 已 给 初始 数据 来 解 的 ， 对 应 于 每 个 
Ў о(х, t) 存在 一 个 解 u(x,t)， 于 是 对 方程 组 (6) 
的 问题 的 解 是 作为 蛮 摸 4 = [о] 的 不 动 点 来 求 得 
的 ， 或 者 作为 由 选 代 过 程 


Hasi = %[u,] 


ВНЗ ОНА и, ， 的 极限 来 求 到 的 .类 
似 的 结果 在 系数 A, RE C 和 初始 数据 都 是 充分 光 
请 的 情形 得 到 ， 在 将 问题 化 为 积分 方程 组 时 ， 它 的 
可 解 性 是 根据 压 编 觅 射 原理 { contracting -mapping pri - 
nciple (contraction -mapping principle )) 来 证 明 的 . 

一 阶 氢 线性 方程 组 (5) 称 作 能 非 线性 方程 组 ( we - 


w w 4 w а «+ «я 


akly non-Binear system )， 如 果 对 应 的 标准 形 
u 十 Au, = C (7) 


fix ЖИЛЕ БЕН a" 满足 条 件 : 
元- ax, I, ТРН 
否则 ，(5) 称 必 强 非 钱 性 方程 组 (strongly non -linear 
system )， 和 如果 对 有 二 2 的 茜 非 线性 组 的 解 是 有 办 的、 
那么 Cauchy 同 题 在 定义 坡 中 总 是 可 解 的 . 
除了 始 信 问题 外 ， 对 一 阶 拟 线 性 方程 组 还 提出 并 
研究 了 其 他 向 题 Wi. MARRAREN ( 见 双 曲 型 
方程 太 方 程 组 的 混合 和 边 值 问题 ( mixed and boundary 
value problems for hyperbolic equations and systers )), 


w) =0, i=l, k. 
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SORA ЖЕҢ (7) 的 解 ufx,1)， 它 除了 对 = 0.x < 
x < B REMER u(x.0)= yi) 让， 还 在 分 别 
Ban (2,0) (6,0) 出 发 的 某 此 光滑 曲线 г 和 Г, 
上 满 尽 边界 条 性 . KEHA RTA u(x,t) 可 以 
知 线 性 的 或 者 是 非 线性 的 ， 在 某 些 情 形 下 ， 当 者 客 特 
别 的 条 件 时 ， 上 述 类 型 的 问题 移送 定性 成 功 地 枪 证 明 
T. 

对 强 非 线性 组 (6), Ж k= 2 的 情 拱 下 ， 研 究 过 
下 面 的 问题 : < г 是 出 坐标 原点 出 发 的 、 出 方程 
x= x(t) 给 出 的 曲线 ， 候 定 工 ЖЇН Н ЖБЕК 
R. 需要 在 由 工 机 另 -- 荣 亦 通过 原点 的 曲线 P. Pr 
转 的 某 个 域 中 求 【6) 的 解 ， 而 解 ui, O 在 工 上 的 
值 是 已 知 的 ， 且 在 额外 的 条 件 下 ， 即 矢量 u(x,t) 的 分 
量 之 一 在 边界 曲线 的 变 点 处 有 一 特定 的 麻 性 353 ó 
АКЫ. Æ с ó 中 的 类 似 问题 的 可 解 性 时 已 知 的 . 

在 对 一 阶 所 线性 双 曲 组 所 提出 的 问题 中 ， 有 -- 些 
重要 的 应 用 问题 ， 分 解 一 个 任意 的 癌 断 性 的 问题 ， 居 
WAEA PREIRES. 

上 面 陈 述 的 结果 带 有 局 部 性 质 且 只 涉及 到 正则 
解 ， 事 实 上 ， 如 果 解 不 是 可 微 的 ， 或 者 甚至 是 间断 隔 
数 ， 那 么 就 要 用 不 网 的 方法 引进 所 谓 的 弱 解 ; 对 它们 
证 明了 Cauchy 问题 解 的 整 体 唯一 性 和 存在 性 定理 . 
通常 这 些 解 是 定义 在 相当 广 的 遂 数 类 (有 和 界 可 测 精 
0, BETAS, F) 中 的 ， 它们 满足 方程 或 方 
程 组 是 在 某 种 意义 下 ， 鲍 如 ， 在 广义 孜 数 论 的 意义 
下 ， 或 者 服从 完全 确定 的 积分 关系 式 .在 某 些 情形 
下 ， 一 个 电解 被 称 作 是 Cauchy 问题 的 解 ， 如 果 当 点 
(t,x)】 卡 于 初始 数据 的 支 集 时 ， 解 和 初始 数据 之 闻 的 
ЗЗР. 

ЖР R А А2 ЙО АЛ А ЕАО. Ж 
已 知道 某 些 构造 Cauchy Г {ЖЕЙ МЛ Ж. P 
如 ， 解 始 值 问题 的 光滑 化 方法 和 有 限 效 分 格式 ， 

一 般 非 线性 双 曲 型 方程 和 方程 组 ， 可 以 通过 对 上 自 
变量 微分 的 办 法 ， 化 为 一 阶 氢 线 性 双 曲 组 .和 任 一 个 二 
阶 双 其 型 方程 都 可 以 化 为 一 阶 对 称 双 曲 组 ， 且 对 一 和 阶 
ХЖ ЭСН, Хр ИНН ГАЕК. 

я} ТХЕ ВЕ ЛУ ЖЁН Cauchy 问题 解 的 存在 
性 定理 是 在 要 求 方程 系数 有 相当 高 的 光滑 性 条 忻 下 得 
到 的 【多 [9])， 

高 阶 拟 线性 双 贡 型 方程 的 Cauchy (И ДОШ 
它 化 为 一 阶 拟 线 性 组 的 类 似 癌 题 来 研究 的 ， 此外， 对 
二 阶 方 程 使 用 了 引进 特征 坐标 系 【x, 有 ) 的 方法 . Ж 
Ext, йш 以 及 它 的 一 阶 和 二 阶 导 数 ， 被 看 作 是 
特征 变量 的 函数 ， 得 到 了 一 个 方程 组 ， 这 个 方程 组 包 
含有 对 函数 


x= х(а, 8), у= y(w,B), u= up) 


pauda, p) q u, (4,8) 
的 六 个 - 阶 方程 ， 其 中 之 -一 是 由 所 有 其 他 的 导出 的 . 
可 以 考虑 这 个 只 有 五 个 未 知 阔 数 的 五 个 所 线性 方程 的 
组 .对 类 似 的 方程 组 ， 因 此 对 所 线性 方程 ， 成 站 
Cauchy 问题 解 的 存在 性 和 唯一 性 定理 ， 这 个 方法 ， 
无 需 作 作 何 重大 的 改变 ， 可 以 应 谭 于 二 阶 拟 线 性 组 
aul, bu Feat +d 0, = 1, К, 


xx 
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283. A. К, Гвазава f 
【 补 注 】 有 关 应 用 ， 见 [A2] [А3]. 
参考 文献 
LAL] Jeffrey, A., Quasilinear hyperbotic systems and зам, 
Pitman , 1976. 


[A2] Whitham, G. B., Lincar and nonlinear waves, Wiley , 
1974( 中 译本 : G. B. ЖЕНЕ. ҖЕ ӨЧЕ rE 
波 ， 科 学 出 版 社 ，L986) 

[АЗ] Аве, H. K., Ars, R. and Amundson, N К. 
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拟 线 性 化 [quad - linearization; Квазилнҥңеаризацния | 
将 其 简化 为 一 系列 线性 问题 的 一 类 求解 非 线 性 问 
题 的 数值 解法 。 所 线性 化 措施 的 基础 是 Newton 法 
( Newton method) 及 其 向 函数 空间 的 推广 ， 副 微分 不 
等 式 (diferential inequality ) 理论 和 动态 规划 (dynamical 
progrumming) 方法 ， 说 明 拟 线 性 化 方法 的 最 简单 的 
例子 是 使 用 Newton -Raphson 778 756 1 Р E 
RAM 了 的 根 *， 当 原来 的 非 线 性 函数 了 在 选 代 的 每 
一 步 上 用 线性 画 数 o ШТ. ф 的 根 可 被 求 出 ， 它 被 
ЖЕ F-E РА 
Рх, ) — 2. 
Хы = “7 f(x. 0,1,7. 
АЕ ЕТЕ. BEHE KEIRA RWE (x, < 
xi <сб <r) ЖККУ: 


hepa Tr Кх, т. 
下 面 说 明 应 用 拟 线 性 化 方法 解 Rieeati 方程 【Riccati 
euation } 
v' +o + p(t)o + q(t)= 0, 000) = 
(BERERE [0,16] 上 存在 ) ， 原 方程 由 等 价 的 方程 
v’ = min[u* — 2up— р(#)д — 4(1)] 


AR. 其 中 最 小 慎 蚌 对 定 闵 在 [0,1,] А — Иа H 
щй. 这 个 方程 县 有 线性 方程 所 团 有 的 许多 性 质 ， 为 
求解 它 可 应 用 线性 微分 方程 


一 


其 中 上 为 Шс. ВЛ {ЕЛ o) Ewi) 
( j иб) еа (КУНГЕ), THAE King ЛАР 


Б 2 p. тсе 
它们 请 是 线性 方程 
р, рї = In tpa T PEED, ЧЕ 
г. = е. 


对 原始 下 线性 方程 运用 Newton - Канторович 方法 【大 
IE Канторович 过 程 【Kantorovich process )) 能 能 得 到 
[ЕЕЕ ЕЁ Ж Ж. 
对 于 如 赴 一 阶 非 线性 微分 方程 : 
u = fiusa, Th b EE h, 
дий, ha'{t, ))= 0, бн.) н (t,)) = 0, 
ЛЕНАТ АНЕ ИОК, Бер Ырда 
方程 
天 全 二 天国 十 让 
Бубу н) ш и.) 
以 及 线性 化 边界 荣 件 
САСА ИО САС ИС 
. (u. (s) — u, (t,)) +g (u (1 ), u(t)) * 
ши) (6) 0 


HAREJ l u). 
该 函数 列 的 存在 性 、 唯 一 性 和 y gE НГ М PR 
数 fgg 在 充分 小 区 间 fr t] 上 相应 的 凸 性 得 出 . 
所 线性 化 方法 应 用 于 求解 线性 有 非 线 性 常 微分 方 
程 的 两 点 和 多 点 边 值 癌 题 ， 烦 图 型 和 地 物 型 篇 铀 分 方 
程 的 边 值 问题 ， 变 分 问题 ， 微 分 - АРА KM 
分 方程 等 等 。 如 同 每 一 个 选 代 格 式 一 样 ， 拟 线性 化 方 
法 适合 在 计算 机 上 实现 ， 它 的 许多 昼 变形 对 于 略 率 区 
一 类 问题 可 以 实现 加 速 收 证 ， 有 厅 少 应 用 实例 为 求解 
大 重 物理 ， 技 术 和 经 济 方面 的 问题 提供 了 启东 性 的 方 
法 . 
СЕА Ч 
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Quasilinearization and nonlinear boundary - value prob- 
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拟 范 数 [qmasi- norm; квазинорма | 
定义 在 线性 空间 (linear space} R 上 的 正 负 函数 
1х1, ВТЕ ЯЖУЖ 上 x 二 yl 所 x| + yl 
之 外 满足 如 范 数 (norm ) 所 具备 的 同样 的 公理 ， 而 三 
角形 不 等 式 用 较 弱 的 车 求 代替 : 存在 常数 c> 0 使 得 
对 所 有 x, yER, хт уі < сх + yl). 
Л. Д. Кудрявцева 所 
[ 补 注 ]】 АН 3 Hi YF il 5 E] h A + 
拟 范 数 给 定 . 反之 ， 一 个 冉 投 范 向 量 空间 是 局 部 有 罚 
的 (bounded) . 这里， 拓扑 向 基 空 间 中 的 一 个 集合 B 
是 有 界 的 ， 如 果 对 零 的 每 个 开 邻 域 UFE p > 0 使 
得 Bc рі; 而 一 个 括 扑 疝 量 空间 是 局 部 有 界 的 (юс - 
ally bounded) ， 和 如果 存 在 零 的 一 个 有 和 界 叙 域 ， 在 拓 提 
HESH E 中 给 定 零 的 一 个 平衡 有 有 界 倪 域 U 集合 
ME 是 平衡 的 如 果 对 所 有 jl, aM S MY. U 
的 Minkowski 2Z В (Minkowski functional) 由 а(х) = 
inf ,cur 定义 ， 它 是 一 个 拟 范 数 
参考 文献 
[АІ] Köthe, G., Topological vector spaces, 1, Springer , 
1969, 159, BEA 译 


#1 IF #0 22 j] [ quasi -mrmal space; 
пространство ) 

一 个 正则 空间 {regular space]， 其 中 任何 两 个 互 
ЖЮ л 集 有 互 不 相交 的 邻 域 . -- 个 Т, 空间 ， 
如 果 其 中 任何 两 个 互 不 相交 的 п 集 有 互 不 相交 的 邻 
域 ， 就 是 一 个 拟 正 规 空间 ， 对 于 拟 正 规 空 间 ， 而 且 只 
是 这 种 空间 ，Stane -Cech 紧 化 (Stone -Cech compac- 
tification) B X 才 与 空间 中 大 一 致 ”任意 多 个 分 离 的 
度量 空间 的 弱 积 是 拱 正 规 空间 .这 个 结果 可 以 提供 大 
量 非 正规 的 拟 正 规 空间 . 


参考 文献 
[1] Зайшв B. И., ¢ Tp, Mock. 


T? ( 1972), 129—193. 
[2] Щепин E, B., € Матем c6.. 88 (1972), 2, 316 ~ 
325. B.B. Федорчук Ж 
[ 补 注 】 拟 正规 空间 起 源 子 研究 拓扑 空间 的 谱 (spec- 
tum of a topological space ) ( 亦 见 空间 的 谱 (spectrum 
of spaces ))， 谱 的 定义 如 下 : 空间 X 的 分 虽 ( partition ) 
ВХА у, 其 元 来 是 典范 闭 集 ( 见 典 
EA (canonical set))， 有 旦 具有 互 不 相交 的 内 部 . 所 有 
这 些 分 划 构 成 一 个 偏 序 梨 : w w SUDUT .wr 是 w 
的 加 细 。 .x 的 神经 (nerve) N, СВОЕ ( nerve 


квазинормяльное 


Матем. сб-ва ў, 
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of a family of ses) А-3. В w 中 使 得 元 素 之 
ЛЕН B F S H ИЩ. ШЖ уз a, 则 显然 


存在 一 个 单纯 映射 w ZIN М. 车 X МИШ 
是 按 ò RAO Жї, ШИМ, осн XA 
分 划 } 称 为 于 的 谱 ， 记 为 S .. X Y SOLD TV ИКЕ 
pe 考虑 Sy 的 极 大 脉络 ( maximal threads) 的 集 
-=K (thread ) 就 是 一 ERIE ir, j t 

P vE teN,, Н s „' ШЙ 
w(t, =t М t=]r,), КЖ КМ. ШЖ 
纵 了 另 一 条 脉络 t= {1 和 l, МАНГ <. г АВ 
Er, BE., WA €= t. 基本 开 集 是 形 如 О(г) = 
{себи Ж 的 面 } 的 集合 . 

空间 o, X [АЗ] 中 普 先 引进 的 ， 由 和 典范 团 集 的 
所 有 极 大 中 心 系 构 成 ， 其 拓扑 掠 常 规 配 置 ， 即 是 以 集 
A At: A H ü HR } 作为 o, X 中 的 闭 集 基 ， 其 
中 4* 是 4 所 在 的 那些 极 大 中 心 系 区 集合 . 

结果 ， 存 在 一 个 自然 的 同 胜 观 射 ， 把 o X WE 
S,. 因此 , AMERRE ХПВ, 有 8 X= S. = o, X. 

z Ж (m-set) 是 指 开 集 闭 包 的 有 限 训 Т, 空间 
(Т, -space) ж [1] 中 首先 引进 的 ， 这 是 一 E E Л 
T, 空间， 其 所 有 开 集 都 是 7 AHH. HWER Т, 
空间 是 一 个 半 正 则 的 Т, 空间 (典范 开 集 构 战 其 拓扑 
结构 的 基 ) ， 使 得 典范 阿 集 构成 一 个 网 (拓扑 空间 
ЖЕШ) (net (of sets in a topological ѕрасе)), 75 
即 车 O 是 开 集 ，xeD， 则 存在 典范 闭 集 4， 使 得 
xe A 80. 
А. 

[АР] Kurosh, A., Kombinatorischer Aufbau der bikompak - 
ten topologischen Räume , Compositio Math., 2( 1935), 
471 — 476. 

[А2] Zaitsev, V. I, 
ani their limit spaos, Math. Ann., 
1969), 153 — 174. 

{ АЗ] Ponomarey V. I., Pamcompacta: their Projection 
spectra and continuous mappings, Mat. Sb., 60( 102) 
(1963), 89 一 119( RC). 胡 师 度 ” 白 苏 华 译 


Finite spectra of topological spaces 
179 ( 1968 一 


HME ЗУ 8) {quasi -normed space ; квазинормирован - 
ное пространство ] 

Et AE В Е ( quasi -norm ) 的 线性 空间 
(linear space). 000 АИКА Ы М — Р: 
具有 0 <р< 1 的 Lebesgue 空间 (Lebesgue space ) 
І (Е), НІЖНА 


lip 
irt =| firra | , feL,(E) 
E 


ENX. Л.Д. Кудрявцев #9 
GEJ 赋 拟 范 拓扑 向 量 空间 正 是 局 部 有 界 指 盾 向 量 
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атш, ИЗАМ (quasi-norm ) . 
RIER и REF 校 


HH A ЯВ A $ [qas -periodice function; квазнпериоди - 
ческая функция], УД w, o, w, 238569 
满足 如 下 条 件 的 通 儿 f: 存在 T n AEA 
下 关于 变量 用， Л оу, 
为 周期 ， 使 得 aS F, ,1)， 所 有 的 оу, о, 
都 要 求 是 严格 正 的 而 且 它 们 的 倒数 р, зур, 是 有 至 
线性 无 关 的 ， 例 如， 如 果 / # f. МАНАЙЫ o, 
和 o, 的 连续 周期 函数 而 月 ал со. 是 无 理 数 ， 则 函 
Ë g = f. +f, A В = тах у, р АЗИАТ ВА. 
їй А ЗЯ Баас 10 ОИУ ААДА ВА ФЯ ( almost -periode 
function) 理论 的 基础 . ААРОН BU 18 E , 
则 拟 周期 画 数 是 周期 函数 的 推广 ， 但 局 时 又 是 殉 周 期 


函数 的 特例 . 
拟 周期 函数 可 以 表 为 
JOSÈ ey етт сө, 
其 中 的 a... = с, 满足 不 等 式 |с, |> < oo ， 氢 周期 


函数 具有 下 述 性 质 : 氢 周期 效 数 的 加 法 和 数 嫌 仍 是 拟 
周期 函数 ， 关 于 OR 一 致 收敛 的 拟 周 期 函数 序列 的 
极限 函数 是 拟 周 期 函数 ， 如 果 9 是 殖 周 期 函数 及 上 > 0, 
则 看 在 一 个 拟 周 期 函数 使 得 
1701) – 90) <а, ГЕВ. 
参考 文献 
[i] Boh, P., Uber die Parsteilung von Funktionen einer 
Variabeln durch trigonometrische Reihen mit mehreren 
einer Varabeln proportionalen Argumenten, Dorpat, 
1893. Thesis. 
12] Харасахал, B. X., Почти-пєрирдическнє решения 
обыкновенных дифференциальных уравнений, А. - 
A., 1970. Ю. В, Комленко, Е. Л. Тонков PE 
[ 补 注 】 以 时 间 为 变量 的 拟 周 期 函数 在 Hamilton 力学 
中 出 现 是 很 自然 的 ， 它 用 于 描述 可 积 系统 的 多 周期 运动 
СА [АТ 及 拟 周 期 运动 ( quasi- periodic motion)). 
考虑 HH RIDE (Н differential equation ) 
{и +F{ = А 
qr +F(x)u= 0, (АЈ) 
其 中 的 F АВ, Р(х + x) = Р(х). НЕЯ 
情形 是 Mathieu 微分 方程 (Mathieu differential equa - 
Hon): 
du ш(а—2дов2:)и=0. (А2) 


d x° 
(А1) 的 解 并 不 一 定 是 周期 的 ， HE, ЕЕ 
形式 为 и(х) =e g(x) 的 特 解 ， 其 中 的 p(x) EA 


期 函数 【Floquet 定理 《Floquet theorem)， 更 准确 的 


ОЁ 510. [А1]). 如 困 特 征 指数 (characteristic expo - 
пелі )A 是 实 的 ， 则 MES 是 拟 周 期 函数 . 
参考 文献 
[AL] Amol'd, V ID., Mathematica]l methods of dascal 
mechanics Spnnger, 1978 ЖЖ). 
LA2] Bohl, Р. G.. Ueber eine Diffurentialeleichung der 
Storungstheone , Crelles J . 131; 1906), 268 ~ 321. 
[А3] Lewtan. В М and Zhikov, V. V., Almost periodic 
functions апа differential equations , Cambridge Ошу. 
Pras., 1984, 47— 40 НВ). 
[A4] Magnus . W and Wmkler, S., Hill's equation , Do - 
ver. терппі, 1979, p .#1T. ЖЕЙ 评 
ЖЛ 8:557 [quasi - periodic motion, квазипернодическое 
движение | I 
Жый, KOS x(fy= F(t), 而 F) 
一 【 问 量 值 ) ЯЛАН A. 
DREI $0, U. о). n22, B n 个 不 可 通 约 
Wag. RTE Q 上 上 泡 关 ， 亦 即 由 (ke o) = 0, ke Z" 
可 得 k= 0. ЕЩ Т"=К"/7* FH t (oy t, 
Dt) 定义 的 “直线 运动 "是 拟 周 搬 的 (因为 有 不 
可 通 约 性 ， 故 非 周 期 运动 }. 这 是 典型 的 情况 ， 意 为 
任意 拟 周期 运动 都 是 它 和 一 个 向 量 值 周期 函数 的 复 


pan 
Е 


令 一 Hamilton 函数 Н,(р, 4) 定义 一 完全 可 积 
方程 组 ( 见 完 金 人 宁 积 微分 方程 (completely -integrabje 
differential equation ) )， 于 是 有 新 的 诗 坐 标 1,0, ЖЖ 
EME- JB 坐标 【action -апрје coordinates )， 使 
Hamiton @ š # ЖТР Н, = H (L, H 
Hamilon 方程 成 为 


1 =0， 即 工 为 常数 ， | 
¿= д" =al). 
这 时 相 空间 可 以 纤维 化 为 n 维 的 不 变 环 面 ， 而 在 每 个 
环 面 上 送 动 之 形式 为 t (o (ht, зз, о, (1) 0), 
即 为 拟 周期 的 【 或 局 期 的 ， 或 二 者 之 混合 ， 此 如 Арнольд 
定理 ( Arnol'd theorem) }. 【在 [Al] 中 这 些 运动 称 为 
ZAMA (conditionally periodic) ). 这 些 环 面 就 是 


(Al) 


水 平 集 1(p, 9) = 常数 , i=1, п. ШЖК 
蛮 环 面相 应 的 频率 оо (1) BBRA, И 
а ô’ H, |ы, (A2) 
01,01, ; 


则 称 它 为 非 共 振 环 面 (non -resonant пв). 可 以 证 


Asi tik 3 ENAREN AT REFE 
р. 
现在 考虑 一 个 满足 (А2) 的 可 积 系统 的 小 扰动 


H=H, teH, 


其 中 H, 对 角 变 量 是 周期 的 . 著 省 的 КАМ Ж 
(KAM theorem } {E Колмогоров - Арнольд -Moser Ë 
H (Kolmoporov - Arnol'd -Moser theorem)】 说， Fe 
充分 小 ， 则 对 几乎 所 有 ш = o(1) BARDEA 
AFL Т(о) 位 于 未 扰动 系统 的 不 蛮 环 面 T (с) 
附近 .这 个 定理 是 А. Н. Колмогоров ( 在 解析 情况 
下 ) 握 出 【[A2]) 而 由 В. H. Арнольд 和 J. Moser 
(在 可 微 情 况 下 } 证 明 的 ({ АЗ], [А4]). КЎ. A E 
HR T(o) 之 并 成 一 正 测度 集 ， 而 其 补 集 之 测度 当 è 
- 0 时 趋 于 和， 这 个 定理 的 内 容 还 多 . 特别 是 ， 它 指 
定 了 确 有 不 变 环 面 存在 的 o 2 Er. 这 些 就 是 "充分 
不 可 通 约 ”的 四， 这 表示 ， 它 们 适合 一 个 不 等 式 

Ike o|=|k w, + +k u, | > EIk”. 

0+ кет", C 为 常数 ， 

这 里 |k|=|k |+ +|k |. 这 种 四 有 “* 许 多"， 以 
ЕТЕЛ РАККА Е У. 也 可 证 朋 ， 这 种 杂 件 有 一 些 
是 必要 的 . Ha, Жо n = 2 而 юзо, 是 有 理 数 ， 则 
存在 任意 小 的 可 破 床 环 夯 T. (ww) 的 扰动 (H ,Poineane 
就 已 知道 这 一 事实 ). КАМ 定理 还 有 许多 其 他 方面 ， 
例如 关于 平衡 点 以 及 有 时 间 周 期 外 力作 用 的 系统 等 等 
都 有 КАМ MEM, И Е [А5], [А1]. tb # W 
КАМ 定理 (converse KAM -theorems )， 对 空间 中 的 
区 域 给 以 条 件 ， 以 保证 没有 不 变 环 面 存 在 ，{[AAl1]， 
[A12]). 该 系统 的 一 些 不 变 КАМ ЖЕ (Ч Е 增加 
时 ) 会 分 型 为 Cantor 柴 那 样 的 集合 ， 在 这 种 问题 中 ， 
这 些 趟 变 环 面 称 为 Cantor Жш ( Cantoni }. 

车 n=2, ЖЕННИ 3 维 的 ， 而 其 上 的 不 变 
КАМ FEE 2 维 的 ， 并 将 等 能 期 面 分 裂 为 想 离 的 
Л. 结果 是 ， 不 在 不 变 环 面 上 的 轨道 将 被 约束 在 这 些 
环 面 之 间 ， 如 果 环 面 的 频率 可 微 地 依赖 于 定 兴 这 些 频 
率 的 作用 量变 量 的 值 ， 这 一 点 由 等 级 非 退 化 条 件 (i0 - 


"w" w я = а “f а 


energy non -degeneracy condition ) 


H, ан, 

а СЙ, 

m #0 
kil 

21, 0 


ЖЕЛЕ, ЖЕЛЕ ЛЕШ y] T — ЯА 35 #Е 88 {ЕЛ (Ë Ri 
ЖЕН АЛАИ. ЖАНШАТ 2, MAE 
环 面 不 会 把 等 能 面 分 层 为 相 离 的 小 块 ， 而 邯 令 在 等 能 


非 退 化 条 件 下 ， 和 作用 量变 年 确实 可 能 涯 物 离 开 其 初 值 . 


这 个 现象 称 为 Apgoma 扩散 (Amol'd diffosion). 

若 忽略 行星 向 的 相互 作用 ， 出 行星 系 就 是 可 积 系 统 
之 例 ; 加 上 这 些 相互 作用 就 给 出 了 小 挑动 eH. 
参考 文献 
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ARA Ж 

НЗ ЎЎ [quasi -prime number; квазипростое число } 

3 6 KIT AJF Фо. 这 意味 着 п Ч 
十 都 大 于 s(n), ЖА 2 (n) 是 一 个 比 n 增长 得 较 
慢 的 函数 .例如 

(п}= п (naa 

氢 素 数 在 具有 大 模 的 算术 级 数 中 分 布 良好 . 

Б. M. Бредихин ## 

[ 补 福 】 亦 见 Ж (prime number); 素数 分 布 {dis - 

tribution of prime numbers ). 

Жей P ОЕШ 校 


所 射影 概 形 [ quasi -projective scheme; квазипроектив - 


ная схема | 

射影 空间 P" ААА. Фу, My 
影 概 形 是 射影 概 形 【prajective scheme ) 的 开 子 概 形 . 
域 上 的 概 形 (scheme) X 是 氢 射 影 的 ， 当 且 仅 当 在 X 
上 存在 可 道 丰富 层 (ampl sheaf ).“ 拟 射影 概 形 ” 概 
念 的 推广 是 拟 射影 态 身 ( quasi -projective morphism ), 
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ВП А) ДУНЕ (morphism). Е ЈЕ А. ta ЖУБА 
复合 . 既是 执 射 影 的 又 是 完全 的 概 形 是 射影 的 ， 
B H Данилов 所 
яу 
[AL] Hartshorne, R., 
1977, p. 10, 103. 


Alpebrnc pcometry, Springer, 


PUENJAR ( 根基 ) [qes -regular radical ; квазирегуляр - 
ный радикал], 7 

给 定 环 的 最 大 氢 正 则 理想 ОК 的 理想 АЖА 
拟 正 则 的 ， 如 果 А 是 氢 正则 环 (quasi -regular ring). 
每 个 交错 环 (特别 是 结合 环 ) 中 都 存在 拟 正则 根 ， 它 
与 所 有 右 (E) 拟 正 则 理想 的 和 重合 (Ж [1], [10]. 
结 含 环 的 拟 正 则 根 也 称 为 Jacobson # (Jacobson red - 
кай). 

性 一 交错 环 R 中 的 氢 正 则 根 J(R) 等 于 А 中 所 
有 极 大 横 右 ( 左 ) 理想 之 交 ， 也 等 于 R 的 所 有 不 可 约 
Ж (2) 表示 之 核 的 交 ( 见 [1), [5] 一 [8]). Ж КЖ 
为 了 半 单 的 【Jsemi-sinpke)， 如 果 J(R)= 0. WI 
RjJ(R) 总 是 半 单 的 ， 每 个 半 单 球 (semi -simple ring) 
间 构 于 定康 环 的 部 分 直接 和 ([1], [8])， 如 果 R WS 
足 右 (Ж) 理想 的 极 小 条 件 ， 则 根 J(R) RETKA 
WE ЕКЕ) 同 构 于 体 上 的 全 矩阵 环 与 Cayky-Dic- 
kon 代数 的 有 限 直 和 (后 一 项 在 结合 环 中 没有 ) ， 儿 
[1] 一 13]. 设 4 是 环 R 的 双边 理想 ， 则 


J(Ay= АСЕ) 
( [1], [4]); WR R A-AA, R Ë R h n 
РЕ. ДІ 

1{R,) = [ET(R)Y),. 


车 RER FERRARS. В F 的 基数 大 于 R 在 
ЕЕН, RE RR 在 下 之 上 是 代数 的 ， 则 7(R) 
是 零 理 想 . 满足 基本 恒等式 的 有 限 生成 交错 环 的 拟 正 
则 根 是 与 下 堆 根 相同 的 〔 见 环 与 代数 的 报 (тайса of 
rings and algebras )) ([6])， 在 Jordan 代数 中 存在 着 拟 
正则 根 的 某 种 类 似 【{ 见 Jodan 代数 (Jordan algebra )). 
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логика $, 13{1974}, 5, 544— 588. 
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H П. Шестакон PZ 
[ЧЕ] {TARRA JERE ВЕНЕ A 38 d ЗЕ 48 Ву АЕ 21 
决定 ([А1]). EWAN R| x] 的 根 为 N[x], N E R 
Ф НААН 【 定 出 N 仍 是 未 决 问题 ) . 
参考 文献 
[А1] Sexauer, N. E. and Wamock, J. E., The radial of 
the row-finite matrices over an arbitrary ring, Trans. 
Amer. Math. Soc., 39 ( 1969), 281 — 295. 
[А2] Rowen, L., Ring theory, I 一 П. Acad, Pess, 
1988 . HAT Ж 


拟 正 则 环 [quasi -repular ring; квазнрегулирное кольцо | 
RGS ЖШ ЕШРАК (ring). 交错 坏 {特别 
地 ， 结 合 环 ) R 的 一 个 元 素 a 称 为 拟 正则 的 【quasi - 
regular )， 如 果 R 中 存在 元 束 а ， 使 得 
а+а tad =ata ta gÀ. 
TE а' 称 为 a ЁШ (quasi inverse )， 如 果 R ÆR 
有 恒 等 元 10%, WEE asR 是 以 a' 为 报道 的 氟 
正则 元 ， 当 且 仅 当 1 十 a 是 以 1+а 3038 BJ a] g 
元 . AFFE (nilpotent dement) Æ 115 1. 
在 一 个 结合 环 中 ， 所 有 拟 正 则 元 的 集合 关于 循环 合 咸 
( cyclic composition) 运算 ; x + у= х жут ху 构成 
ВЕ. 没有 常数 项 的 { 非 交换 ) ЖБК ЖКН ДО) ЯСЕ 
ВЕДЕ ЕТ. ЕМА І 
(121). 
参考 文献 
[1] Jacobson, N .，Stmctum of ning. Amer. Math. Soc., 
1956. 
[2] Sasiada, E. and Cohn, P. M., Ап cxample of a s- 
mple radical ring, J. of Algebra, 5 (1967), 3, 373 一 
377 . 
И, П. Шестаков R 斐 定 一 诺 起 春来 Ж 


К Ж Жл [quasi simple representation; квазнпростое 
предстанлеыне | 

一 个 连通 半 单 实 Lie 群 G 在 一 个 Banach 空间 Е 
内 这 样 一 个 连 续 钱 性 窜 示 {linear representation jr: 1) 
对 于 G 的 中 心 内 任意 元 素 x 来 说 ， 算 子 n(x) EE 
上 桓 等 算 子 的 一 个 标量 以; 2) 如 果 FE Е 内 关于 x 
的 解析 向 量 ( analytic vector ) 的 空间 而 rr 是 G 的 说 


包 络 代数 (universal envcloping algebra) e 的 表示 、 则 
对 于 ww PLA ЖЖ с 1, npl) Æ F EE 
Море 这 些 标 基 倍 确 定 了 的 中 心 
一 个 特征 标 ， 称 为 这 个 拟 单 表示 的 疱 穷 小 特征 标 
Ca charactes }， 两 个 拟 单 表示 称 为 无 并 小 等 
价 的 ( infinitesimally equivalent ), WEEER ENS 
包 络 代数 的 解析 向 量 的 空间 内 确定 等 价 的 表示 ， 一 个 
群 在 一 个 Banach 空间 内 告 一 个 完全 不 可 约 表 示 都 是 
拟 单 表示 ， 而 -个 群 G 在 一 个 Вапас 空间 内 任意 不 
пр а лк sç — T 5 е # uj Фу Жл 335 6: 
后 者 是 在 G 的 表示 的 基本 系列 内 的 表示 【一 般 不 是 区 
表示 ) 的 某 个 商 表 示 的 不 变 子 空间 上 的 限制 . 
参考 文献 
{ 1А] Harish - Chandra, Representation of a semisimple 
Lie group on Banach space Í , Trans. Amer., Math. 
Soc., 75( 1953), 185 ~ 243. 
[18] Harish -Chandra ， Representation of а semisimple 
Lie group П. Trans. Amer. Math. Soc., 76( 1954), 
26 — 65. 
[2] Lepowsky, 
semisimple Lie groups, Trans. Amer. Math. Soc., 176 
(1973), 1 一 44 
[3] Фомин, A. H., $ Функцион анализ н CrO при- 


J., Algebraic msults on representations of 


no 1041976), 3, 95- 96. А. И. iem Ff 
[ 补 注 】 
*$+*+x 
[AL] Wallach, N. R., Real mductiw groups , Acad . Press, 
1988. Н W 


HI [ pusi -solution ; квазирешенне ] 

某 个 不 适 定 问题 的 广义 解 ， 它 和 嘉 解 不 一 样 ， 
(在 充分 一 般 的 条 件 下 ) 满足 Hadamard 意义 下 的 适 
定 条 件 . 

Ж X Y 是 度量 空间 ， 令 AX + Y, BM 
ЖХ“. 对 已 给 的 ye 了， 方程 

Ax=y (1) 
在 集合 M ЕА (qussi-solution) 是 M 中 的 元 
х, ЧТ хем 它 梳 小 化 偏差 p(Ax,y)， 如 果 方 程 
(1) 在 M EAN хо, BA x, ЕА. 

拟 解 的 混合 对 ?的 傅 赖 性 可 方便 地 表 为 两 个 映射 

BU 38 u: 

Xx=A Py, 
其 中 Al 是 4 的 道 (一 般 是 多 值 的 ), W P E Y 
中 到 集合 N= AM 上 的 府 量 投影 算 子 ТЛ 
得 大 和 们 能 将 对 拟 解 件 质 的 研究 化 为 对 映射 АС! 和 


P 的 研究 ， 例如， 如 果 N 是 一 Чебышев jg (Che- 


byshev set), Ш 4-' 在 N 上 是 单 值 和 连续 的 ， 那 么 求 
拟 解 的 问题 是 通 定 的 ， 如果 P 或 4-! 是 多 值 的 ， 那 
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Z30388 er WEET ЮН B 连续 性 (fp -continuty ) 
( 集合 值 函 数 的 连续 性 ) 的 术语 来 阐述 ， 

一 般 地 АЖ УНЕ ВА {ЯЗ Н), ЖШПЕН 
到 更 完全 的 和 完美 的 结果 ， TE, ME Y 是 严格 加 
的 ，4 жаная. 8 M EOKA. 
则 求 拟 解 的 问题 是 适 定 的 ， 基 些 条 件 的 其 他 的 组 合 可 
以 保证 求 拟 解 问题 的 适 定性 ， 其 中 有 些 条 件 加 量 了 . 
而 其 他 一 些 则 减弱 了 【例如 ，4 是 闭 的 线性 算 子 ， 但 
Y Ë Hilbert 空间 ) . 

存在 一 些 确定 集合 M 的 方法 来 保证 拟 解 的 有 效 
确定 ， 应 用 得 最 多 的 方法 之 一 是 这 样 的 ， 考 虚 第 三 个 
空间 Z( 空间 X,Y,Z 中 的 每 一 个 或 其 中 其 些 可 以 相 
同 ) 和 一 个 线性 算 子 RZ .~ X, НЕ BU 是 无 界 
的 ， 取 集合 M = M ,为 一 球 S, 的 象 : 


М,= BS; 5, = {:є7:1:1 <r}. 


在 此 形式 中 求 拟 解 的 问题 是 数学 规划 的 问题 : ТЕ lell 
< т ARA TEMEA: 


=) = ПАВг ~ yl. 


对 Hilbert 空间 Y 和 Z 可 以 得 到 二 次 规划 quadrati 
programming ) 的 问题 . 

在 拟 解 是 适 定 的 情形 下 ， 在 应 用 中 特别 重要 的 是 
稳定 性 估计 ， 在 其 中 [x —x,]| 对 jy, 一 六 上 的 依赖 
性 是 已 给 的 .如 果 确 定 集 合 M 的 方法 如 上 所 述 ， 那 
А ОВЕ ЕТО ТОТА ВАЗОВ ОЕ. 


(т, ғ) = sup {1 х, = х, Їх, = Bz,, |z] < r, 


Ах, — 4х, l&r, i= 1,2}. 


下 着 的 关系 式 成 立 : 
Q(r,r)=o(+*,2r), 
其 中 w(t,r) 是 极 值 问题 (т, л) =зир| 1821: zl 
<r,lABz:l] <тр МИ. 
对 Hilbert 空间 Z 和 Y, (т.ғ) 有 封闭 形式 的 
REA. 
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[1] Иване, В. К., «Докл. АН CCCP3, 145 (1962), 
2, 270 — 272. 
[2] Hame, В. K., &Marem. c6.», 61 (1963), 2, 
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В. К. Иванов IE 
[RH 通常 ， 算 子 B 使 得 B EMAA. H 
而 在 一 适当 的 空间 上 B 是 一 紧 算 子 ， 以 致 集合 M 是 
Ж. 
参考 文献 
[ А1] Hofmann, B., Regulanzation for applied inverse and 
ill - posed problems, Teubner, 1986. 
[A2] Groetsch, C. W., The theory of Tikhonov regulariza - 
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孙 和 生 Ж MER t 


ЗИЯ [qus -split group; квазиразложимазя груша |, 
拟 可 裂 群 ( quasi -splittable group ), E k ЕВ. 
` 定义 在 二 上 上 且 包 售 定义 在 同一 域 上 的 Bod FE 
(Borel subgroup) 的 仿 射 代数 群 (全 仿 射 群 (affine 
group); EME (algebraic goup)). 每 个 仿 射 代数 群 
总 对 其 基 域 的 某 一 扩张 是 投 分 腹 域 ， 例 如 在 基 域 的 代 
数 闭 包 上 ， 每 一 个 定 文 在 有 限 域 上 的 仿 射 代数 群 
是 在 大 LAMARR. MUORE (split group). 
В.Л kus # 
[ 补 注 】 一 个 群 可 以 是 在 LAB, ER k YI 
分 型 的 {K-quasi -sp 和 ty， 但 不 是 大 分 型 的 . ` 


参考 文献 
[A1] Humphreys, J. E., Linear algebraic groups , Springer , 
1975, Set. 35.1. жие ж 


Ў = 55 [8] [quasi -sympiectic space; квазисымплектн - 
ческоё пространство ) 

一 个 奇数 维 的 射影 空间 P:。，,， 其 中 定义 了 以 下 
ВЖ (zero system): 


mta 


= . = 4°. = = 
H, = — x ‚Ны Í Ху р T Hate 0 


m+. — _ rth 
ЫРЫ х Н 


Haeo Хх + 
т®=Ьр&=п—1;05а®=т-—1. 
第 一 个 零 系 将 空间 里 的 点 变 到 通过 (2n 一 2m 一 1) 维 
平面 


x = x" = 0 


的 超 平 面 ， 而 第 二 个 零 系 将 点 蛮 到 这 同 :平面 的 点 . 
平面 x" = x"*“ = 0 PR22839 (absolute). 3FH. 
ЖТЖ а јај Бл! ШИ А. MPE 
间 是 半 辛 空间 ( semi -symplectic space) #0 — J Ей 
É. 
Si) 的 将 绝对 平面 变 到 自身 的 直射 变换 有 形式 
=й, 


i 


х= У Tix У Vix", 
Е n 


05&К,Л,&2т-2,2т-1=нцпн,‚,и©®2?п—1, 


АЖЕ 0: iq V" Ë 2m 与 28 一 2m BR 36 |, 
T" 是 一 个 2m 列 2n — 2m 行 的 长 方形 矩阵 . 

这 些 直射 变换 称 为 Sim l 的 拟 辛 变换 (quasi- 
symplectic trarsfommnations )， 它 们 与 空间 的 给 定 的 掌 系 
是 交接 的 .两 直线 的 拟 辛 不 变量 类 做 于 辛 空间 的 直线 
的 辛 不 变量 定义 . 

#35 25 |8] SI 能 名 由 辛 空 间 S... 通过 从 
5, 的 绝对 形 到 ST 的 绝对 形 的 极限 过 程 而 得 
到 ， 即 第 一 个 堆 系 将 空间 的 所 有 点 变 到 通过 绝对 平面 
的 平面 中 ， 而 第 二 个 将 所 有 平面 变 到 这 同一 半 面 的 点 中 ， 

拟 辛 变换 构成 一 个 群 ， 它 基 一 个 Lie 群 . 
参考 文献 

[1] Розенфельд, Б. A., Неёвклидовы пространства, 

M., 1969. Л.А. Сидоров JE 

GHE] 


Ера 
[A1] Rosenfdd, В. A., А history of non - Eudidean geo - 
metry, Springer, 1988 ( WRX). 
HAS Ж MRF # 


ў — Err Š [ quasi -uniform convergence; квазнравно - 
мернап сходимость ] 
—— ў (uniform convergence ) 的 一 种 推广 . 
从 拓扑 空间 X JER ЕН] 了 0. ЖАРА 了 
的 映射 序列 {了} 称 为 拟 一 致 收 贫 的 ， 如 果 对 于 任意 
8> 0 及 任意 正 整数 N, TE X BPP НИЕ (Г, 
To АКТ 的 正 整数 序列 nano 7, EA 
对 于 所 有 хег,, 9 о(/(х), f..(x)) <. 一致 收 
但 蕴涵 拟 一 致 收 化 .对 于 连续 函数 序列 ， 拟 一 致 收 合 
是 其 极限 函数 连续 的 必要 充分 灯 件 【Arzg 所 -Anmezcag- 
дров 定理 (Arze - Aleksandrov theorem )). 
参考 文献 
[1] Александров, H, C., Введение p общую теорию 
множеств и функций, М.-Л., 1948 ( 中 译本 : П. 
С. HHL AEA, Ж КЕ ЕИ. LH, ЩН 


ааа 


и-н a да АРЛ r in aaa, 


x ар mean —— u drw ч eh ran 177 ар niyawa a ЗАС але кр. 2. w 


Wan — x = J. ш зале am a= J... 


ux: i-— u e а 


书馆 ，1954， 下 地， 高 等 教育 出 版 社 ，1955)， 
B. В. Федорчук Ж РЕЙ F Hh ж 


ДИ [ quasi - variety ; квазнмногообразие ] 

见 代数 系统 拆散 (algebraic systems, quasi - variety 
о). 
[ 补 注 】 ЕЕ RRR (algebraic systems, qu- 
asi-variety оГ) MAME ГН Н А, дЕ ЗС АО А. 
{ quasi- identity ) 通常 称 为 Нога 1] {Hom senten- 
ces). ЖЕНЫ, АНКУ? Hom 类 {universal Hom 
class }; EAKA Z ( quasi - primitive class), 


四 元 型 [quatermary form; КВатернарнан форма], Ж 
METER 
HERE, ENARA, ЖЖ Р 
нн тй ШЕ) ЖЕК ЖД (М.Е 
( homogeneous function ) ) ， 
O. A. Иванова ЖЖ TÉ 


四 元 二 次 型 í quatermary quadratic form ; кватернарная 
квадратичная форма ] ， 亦 称 四 元 二 次 形式 
四 变 重 的 二 次 型 (quadratic form). Җ 下 上 的 四 
元 二 次 型 与 同一 域 上 的 四 元 数 (quaternion ) 代数 有 
x. йл, ЗЫП, i L, i] (27 = ~ aF, 
i= a, EF, А іі = ii =.) 为 基底 的 代数 
相对 应 ， 可 有 下 列 四 元 二 次 型 ， 它 是 四 元 数 的 范 数 : 
q(X I, х5. Ху, х.) = N(xo tx, i, T x, i, +х;1,) 
= хі +a, x! +ахі+аа хі. 


РЕН НИКЕНИ Ж ОКО, HERRI 
于 这 种 型 ， 可 定 愉 四 元 二 次 型 的 合成 : 


q(x)q(y)= q(z), 


其 中 向 量 z 的 坐标 是 x 和 y 的 双 钱 性 型 ， 这 种 合成 
пя, ШАЛ KATARE. 

A. B. Малышев # 
[ 补 注 】 最 后 提 到 的 结果 称 Hurwitz ЖЯ (Hurwitz 
theorem); 见 二 次 型 (quadratic form ) - 

жет Ж RAYE 


四 元 数 [ uatemion ; кватеринон ] 
一 个 超 复 数 ( hyperoompkx number)， 它 在 四 维 空 


间 中 有 几何 刻画 .四 元 数 系 是 在 1843 年 由 W.R. - 


Hamilton (1805 一 1865) 提出 的 、 四 元 数 是 由 于 力图 
推广 复数 而 产生 的 历史 上 第 一 个 超 复 数 系 的 例子 . 蓝 
数 被 几何 地 描述 为 平面 上 的 点 及 其 算 子 ， 相应 于 平 
面 上 最 简单 的 几何 变换 .不 能 把 三 维 或 更 高 维 空间 


QUATERNION 443 


中 的 点 “组 织 * 成 类 似 实 数 域 或 复数 域 的 数 系 . Ж 
而 ， 如 果 云 掉 乘 法 的 交换 性 要 求 ， 则 可 以 由 4 维 空间 
的 点 构造 一 个 数 系 (在 3 维 ，5 维 或 更 高 维 空间 中 
却 不 能 这 样 做 ) . 

四 元 数 构成 实数 域 上 一 个 4 维 代数 ， 带 有 基 1 
tj,k(* 基 单位 ") 和 下 面 的 * 基 单位 " Ж}: 


moi j k 
111 i j k 
iJi 一 | k ~j 
|} —k 一 1 i 
kik J —i-l 
А з ы 
Х= х, I+x, " i+tx," j+x } 


或 者 { 由 于 1 起 着 通常 的 单位 元 的 作用 ， 在 党 成 四 元 
数 时 可 被 省 栈 ) 写成 


X=x Tx i+x,j txk. 
四 元 数 可 以 分 成 标量 部 分 (scalar part) x, #107 Ж 8575 
( vector part) 
U=xi+x,j + x,k. 


即 X= x + V. 车 x=0， 风 四 元 数 У 称 为 向 量 ， 
等 同 于 遂 常 的 3 维 调 量 ， 因 为 这 样 的 两 个 向 量 V, 和 
V, ТЕО PARAS AE V. 和 V, 在 3 维 
空间 中 的 标量 积 (V, V) (AAR (iner product)) 
BERR (vector product)[V, ,VWV,] 有 关 ， 公 式 为 


V V, = (V ,,V,)+[V,,V,]. 


这 表明 了 四 元 数 和 向 量 演 算 ( vector cakulus ) 218119 
шу. 历史 上 ， 后 者 来 源 于 四 元 数理 论 , 

对 应 于 每 个 四 元 数 X = x, + 有 一 个 共 声 四 元 
数 (conjugate quaternion) K = x, У, ЖЕ 

X. X=X- X=xi+xl+x+ Xi. 
这 个 实数 称 为 四 元 数 X 的 范 数 (norm of the quater - 
nion), 2 МОХ). ЖЕЖ 
МОХУ) = N(X)N(Y)- 

3 维 空间 的 线 原 点 的 性 意 旋转 可 通过 范 数 为 1 的 四 元 
数 P 来 确定 . 对 应 于 PP 的 旋转 将 向 量 X= xi 十 
xj + x; k 变 为 向 量 Y=pityi ty = PXP '. 

四 元 数 代 数 是 实数 域 上 带 单位 元 的 唯一 的 结合 的 
非 交换 的 有 限 准 黑 范 代数 ， 四 元 数 代数 是 一 个 除 环 
{skew -fieldy， 即 在 其 中 定义 了 除法 ， 四 元 数 X 的 四 
元 数 道 元 是 天 1N (XX)， 四 元 数 除 环 是 唯一 无 零 因子 
аа ЧЕ ГЕ СЛ ока 定理 
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( Frobenius theorem); Cayley -Dickson 代数 ( Cayley- 


Dickson algebra }). 
参考 文献 
11] Калужнин, Л. A.. Введение в обшую алгебру, 
M., 1973. 
[2] Кантор, H. Л., Солодовников, А. C., Гиперко- 
мшлексныс числа, M., 1973 ( Ж Е Ж. Kantor, І. 
L. and Solodovnikov, А. S., Hyperkomplexe Zahlen , 
Teubner, 1978). 
[3] Курош, A. T., Лекции по обпей алгебре, 2 изд., 
M., 1973( Æ$: Kuos, А. G., Higher algebr , 
Mir, 1972). 
H. H. Вильямс Ж 
【 补 注 】 设 是 四 元 数 代 数 中 的 元 素 (161+ +) 2. 
Hurwitz 四 元 整数 环 ( Hurwitz ring of integral quater - 


H=im t tmitmj  +m,kimi m m, m, Z). 


Hurwitz Е 6, ҖЕ ЗЕЦ) Euchd 除法 性 质 
( Euclidean division property ) ( 见 Eudid 算法 (Euclidean 
algorithm )) 成 立 : 对 任何 а, БЕН, b 0, FE д, 
гЕН, 1818 


a=qgb+r, 


并 日 
N(r) < N(b). 

【这 一 性 质 对 子 环 (n, tn tn, tn king Ao, 
љЕ2} 不 成 立 , ) 由 此 推出 每 个 左 理想 是 左 主 百 想 ， 
这 又 可 以 用 来 证 明 Lagrange 四 平方 定理 ( Lagrange 
four -square theorem ) ， 使 得 每 个 正 整数 写成 四 个 整数 
的 平方 和 ， 

Lagrange HIR (Lagrange identity) 在 这 一 结果 
的 证 明 中 起 了 重要 作用 ， 对 实数 a, ау, йу, йу, Йу, 
b,,b;,b, 

(а2 +a? + а1-+а1)(Ь0 + Ь + Ь;+ у= 

= (аб, — ab, — a,b, — a,b}? + 

+ (а, 5, +а 5, tab, — a,b,)° + 
+ (а,Ь, — а Б, + а,б, + a,b,)' + 


+(a,b, + a,b, 一 a,b, + a,b} 


РЕ ЖКД РЕЖ МОХУ) = N(X)N(Y), Ж 
里 Хх,Ү®Шҗлҗй., Х= а +оі+а,ј +а,к, Y= 
b. +bi+5j+ bk. 

# X HSH (a +аі) + (a, ta Dj, ® к= 
а tai, Ва, tai, 198) Хек т рј. 容易 证 明 
四 元 数 代 数 同 构 于 复数 (2 x 2) ЖЕК 


这 里 x, p E т,дЕС HERRY. 

мН ft 18 АО ЖЕ ТЕШ N (XY) = МОХ) 

МОУ) 时， 四 元 数 ( 在 实数 域 上 ) 促 存 在 一 种 可 能 的 

推广 : 八 维 数 (octave) 或 八 元 数 (octonn), EAA 
个 分 最 而 不 是 四 个 ( Hurwitz 定理 { Hurwitz theorem ), 
1898; M Cayley 数 ( Cayley numbers }). 

四 元 数 除 环 的 中 心 是 实 熬 域 . 后 来 超 复数 系 的 概 
念 在 任意 域 的 除 环 理论 中 得 到 了 推广 ， 例 如 交换 域 的 
Brauer ## ( Brauer group ) 理论 . 

在 这 方面 ， 广 六 四 元 数 代 数 是 域 F 上 的 由 1， 
x,y,xy 生成 的 4 ER PARRA х = a, yt = 


b, yx 二 —xy, ЖЕ a,b E F SER G .. (四 元 数 
#a=b=-1, Е 为 实数 域 移 博 形 ,} 
参考 文献 
[А1] Albet, A. A., Structure: of algebras, Amer. Math. 
Soc., 1935. 


[A2] Brauer, R. and Noether, E., Uber minimak Zefi - 
lhungskorper imedwibier Darstellungen, Sitsungsber. 
Акай. Berlin, 27( 1927), 221 — 226. 

[A3] Wedderburn, J. H. M., Оп hyperoomplex numbers, 
Proc, London Math. Soc. Ser. 2, 6 (1907), 77 一 
118. 

[A4] Brauer, R. and Weis, E., Non - commutative rings, 
Harvard Press, 1950, Part і. 

[A5] Behnke, H. and Bachmann, F., Спшйлїшє der 
Mathematik, 1, Göttingen, 1962. 

[Аб] Madane, S. and Birkhoff, G., Alpebra , MacMillan , 
1979. 

{ АТ] Соче, M., A history of vector analysis, the evolu - 
tion of the idea of a vectorial system, Univ. of Note 
Dare Pres, 1967. 

[А8] Stephenson, R. J., Dewdopment of vector analysis 
from quatemions , Amer. J. Physics, 34( 1966), 194 — 
2t . 

[А9] Waerden, B. L., van der, Hamiltons Entdeckung der 
Quatermonen , Vandenhoeck & Ruprecht, 1973. 
[А10] Hemtein, І. N., Торіз in algebm, Wiley, 1975, 

Sect. 7. 4. Ж 译 


PUTAR [quatemion group; кватеринонов груша ] 

由 生成 元 х,у 和 关系 

х* = ху = xy! = 

所 定 灾 的 8 阶 亚 Abel2 群 ( 见 亚 Abel 群 (meta-Abe - 
һап group )). 

PO EREE Ш hik A B UU pu ЖК ЖК ЭЕ ЗЕ 
Ф (LAT ( quaternion), ЖАШ x= i, y = j 

) ， 对 应 


ar 


,ri 


TT 


rr 


re a ua үн с, ` — 


ЕК 0 1 ~ for 
sef opon ea) 


ET ATARE (2 x 2) ЕН Е ДЕЛ ( faithful 
representation ). 
J” S PU Sk BE (generalized quaternion group)( 它 


+ * о + ож * + 


在 n = 2 时 为 四 元 数 群 ) 是 由 生成 元 х,у 和 关系 

у? 一 xyxy =l 

( 其 中 n 为 取 定 的 数 } 定义 的 群 ， 这 是 一 个 阶 为 2 
的 2 群 ， 其 苦 特 类 为 n. 

向 元 数 群 是 一 个 Hamilton 群 (Hamilton group). 
ША 348 Hamilton 群 ， 央 为 任意 六 Abel 的 
Hamilton 群 包 食 一 个 与 四 元 数 群 间 构 的 子 群 。 在 四 
TURA (以 及 在 广义 四 元 数 群 内 ) — ЗР М 
的 交 是 砷 平凡 闻 群 ， 等 一 个 具有 这 -- 性 质 的 非 Abel 
HE UTAR. EAR Abel 群 当 中 只 有 循环 p 
#{ (р-шопр); ЁК ЁЁ {cyclic group)) 有 此 性 质 . 
AREARE p 群 是 仪 有 的 具有 真 上 同 态 的 p 
(Мор), PW 上 同 态 是 子 群 格 到 一 个 格 L 上 的 
ДЕЕ) Ж. 

有 时 “四 元 数 群 ”也 用 来 表示 四 元 数 代 数 的 乘法 
群 中 以 及 相关 的 拓扑 群 中 的 一 些 子 群 . 
参考 文献 

[1] Най, M. Jr., Group theory, Macmilian , 1959 ( 中 详 
Ж: M. ЯК. 0056. РАША, 1981). 
H. H. Вильамс { 
GEL Дус H 到 四 元 数 代 数 内 的 其 入 xi 一 í, 
у= 了 给 出 群 代 数 ЕН] 到 四 元 群 代数 的 满 代数 同 
态 ， 后 者 可 视 为 RIH] 关于 理想 (xz + 1) В. 
ENR 译 


n 11- 
x° = x” 


四 元 数 结构 [ qua ternionic structure ; кватеринонняя CT- 
руктура ] 

1) 实 向 量 空间 WF 上 的 四 元 数 结 构 是 四 元 数 除 环 
H ЕЖЕ, ЖАН УЕР БЕЛЕМНЕ (com - 
plex structure) J, J, 所 诱导 的 六 的 自 同 态 代数 End V 
的 一 个 子 代数 H. HAA J , J, 称 为 这 个 四 元 数 结 
Ë H 的 标准 生成 元 (standard generators )， 由 它们 
所 定义 的 H йа (Та, J Ja J, = J,7,) 称 为 标 
准 基 (standard basis) .标准 基 确切 到 H 的 自 同 构 范 
筷 内 是 唯一 确定 的 .代数 H 同 构 于 四 元 数 代数 ( 见 四 
元 数 (quaternion)). ， 向 量 空 间 УМКА А #25 
这 个 四 元 数 结构 的 自 同 构 (automorphism), WA 
这 就 是 说 ， 如 果 (AdA}) 吾 = AHA = Н. ME 
进一步 ， 在 H 上 诱导 出 性 等 自 同 构 ， 则 4 称 为 这 个 
四 元 数 结构 的 特殊 和 同 构 (special automorphism ) . 
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文 个 四 元 数 结构 的 所 有 特殊 自 向 构 的 群 同 构 于 除 环 H 
E 一 般 线性 群 (general linear group) GL (m, H), 
这 里 4m = dim V. 一 个 四 无 数 结构 的 全 体 自 同 构 的 
群 同 构 于 子 群 GL(m , H) 与 单位 四 元 数 群 Н, = Sp(1) 
共 合 化 的 直 积 . 

2) 微分 流 形 上 的 四 元 数 结构 是 切 空间 上 一 个 四 元 
数 结构 的 域 ， 就 是 切 空间 的 自 同 灾 的 从 End ( T( M)) -> 
M 的 一 个 从 x: H +M, CHIE 2 = x=` (p) 
EAZA T (M) CEATA, a UJ pe M. 
WE M Е-Е ,J 称 为 一 个 特殊 
四 元 数 结构 (specia] quaternionic structure). tF 


+ r. +e a 


出 四 元 数 结构 Н, ж 
H,= {T= Ad +А Л + hd Ta Ja AER}. 


HE M 上 一 个 四 元 数 结构 H 被 一 个 特殊 四 元 数 辣 均 
KAF, SSE H — M 是 平凡 的 ， 流 形 上 一 个 四 
元 数 结构 可 以 看 成 一 个 Sp(1) 。 GL(m, H) 结构 ， 
而 一 个 特殊 四 元 数 结构 可 以 看 成 在 G 结构 (G -strac - 
ture ) 理 论 意 义 下 一 个 GL(m, H) 结构 - 因此， 为 了 
使 得 在 一 个 流 形 M 上 存在 一 个 四 元 数 结 构 ( 或 特殊 
Щй). ЖН ИЗЕЛ] A B3 #8 45 Bš 25 4k. 3 Be 
$р(1) : Sp(m) (或 Sp(m)). 一 个 特殊 四 元 数 结 
构 ， 泪 成 一 个 GL(m, Н) 结构 ， 第 一 个 延伸 就 是 一 
Ке СЯ). ТИЕ ЛЫ 
ЖЫЛ ЛАО ЖЫЮ ТЕК (linear connection) . 这 个 
联络 的 曲率 (curvature ) ЖЖ (torion) 为 零 是 这 个 
特殊 四 元 数 结构 局 部 等 从 于 向 其 空 间 R" 上 标准 平坦 
特殊 四 元 数 结构 的 一 个 必要 且 充 分 的 条 件 . 

四 元 数 Riemann 流 形 ( quaternionic Riemannian 
marifold ) 是 Kšhkr 渡 形 【Kihler manifold ) 对 于 四 元 
数 结构 的 类 出 . 它 被 定义 为 一 个 4m 维 Riemam 流 形 
( Riemannian manifokl ) MM ， 它 的 完整 群 T 被 包含 在 群 
Sp(1) • Ѕр(т) 由 ,如 果 工 三 Spfm)， 则 这 个 四 元 
#& Riemann 流 形 称 为 特殊 的 (special ) 或 四 元 数 ( qua - 
ternionic } КаШег 流 形 ， 并 且 具 有 堆 Ricci Ж (Ricci 
curvature ) 、 一 个 四 元 数 Riemann 流 形 可 以 被 刻画 为 
这 样 的 一 个 Remm 流 形 ， 在 其 中 弃 在 一 个 关于 Levi- 
Civita 平行 位 移 【barallel displacement ) 不 变 的 四 元 
数 结构 H. Ee, К G SK Rieman 流 形 
是 这 样 的 一 个 Riemann 流 形 ， 在 其 中 存在 一 个 关于 
Levi-Civita 平行 位 移 不 变 的 特殊 辕 元 数 结构 【Ji， 
J,a): VJ = VJ,= 0, 这 里 VY 是 Levi-Civita 8 8 
( Levi -Civita connection ) 的 共 变 微分 法 (covariant 
differentiation ) #2. 

在 一 个 四 元 数 Rieman 流 形 里 看 在 一 个 典范 平行 
4 形式 ， 它 在 M 上 往 分 形 趟 环 A (M) 内 定义 若干 
与 Laplace -Beltrami 算 子 交换 的 算 子 【外 积 算 子 ， 编 
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HAT). 这 就 使 得 有 可 能 在 四 无 数 Fiemann 流 形 上 
构造 类似 关于 Kahler 波形 的 Hodge 理论 那样 一 
和 微分 形式 的 有 趣 理论 ([2]) , HHE EHTNE M 
的 Betti 数 的 估计 ( W. Hodge 结构 ( Hodge structure ); 
Betti 数 ( Betti number)). 局 部 Euclid =š [B]32 8 Y Pr 
Ө ЖААШ Rieman Ж. 作为 非特 吻 齐 次 四 
元 数 Riemann 流 形 的 例子 可 以 举 四 元 数 射 影 空间 还 有 
其 他 的 Wol 对 称 空间， 它们 与 无 中 心 的 单 紧 Lie 群 
-一 对 应 【如 对 称 空间 【symmetric space )). 这 些 就 
ТА E OKU ue Rieman 流 形 . 很 广泛 一 类 
非 紧 恬 对 称 齐 次 四 元 数 Riemann Е 83У Сога 
代数 上 的 模 构 造 出 来 ( 见 [5])， 
SFr 
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排队 [qune ; массового обслуживания система] 

一 种 系统 ， 它 包括 一 个 由 需要 “服务 " 的 请 求 (用 
E. иф) 组 成 的 隐 机 “输入 ” 流 以 及 一 个 提供 这 种 
"服务 ”的 机 构 (规则 ) . 

排队 的 典型 合子 是 自动 电话 交换 机 ， 其 中 请 求 即 
电话 用 户 的 呼唤 (呼唤 的 输入 流 )， 是 随机 地 发 生 
的 ， 而 廉 务 机 构 是 由 固定 数目 的 n 条 通道 (RE R 
务 台 、 中 继 线 ) 组成 的 ， 其 中 每 条 遵 道 可 能 在 一 段 随 
ЖЫ ЗЕ ЕН ЕН, ЖТ ЖЫШ Ж. ШАР 
有 п ЖЕШ. А ЕЕЕ W > 
“损失 ". RARA {规则 ) 也 可 能 包括 有 关 下 一 个 呼 
唤 要 用 到 的 空 亲 线路 的 指示 ， 或 当 想 用 的 线路 繁忙 时 
如 何等 苦 的 建议 等 等 . 

还 有 其 他 类 型 的 系统 ， 其 中 每 个 请 求 必须 得 到 服 
务 ， 铜 如， 到 达 机 声 要 求 降落 的 飞机 或 在 计算 机 上 必 
频 加 以 处 理 的 问题 (程序 ) 等 . 


排队 的 “随机” 部 分 不 崔 用 随机 序列 成 过 程 来 描 
Ж. 最 简单 的 排队 可 以 用 非 负 值 随机 变 其 组 成 的 二 凌 
BB ALEE ДИ БЕУ 


RWE. JEA o КЕ ОР Й е: 它 给 出 请 求 
进 人 系统 的 随机 时 间 


e Ë e Ë e r ... 
Тр» Ta tti, тр tT) +15, 


Ый, ВАРА ЯЛЕ [e (r) r2>0) 来 刻 
8, АФ e (1) ЖЯ t AEEA Ж ЕВРЕ 
数 . 第 二 个 岸 列 f fr 描述 服务 过 程 s: 随机 变量 т; 
表示 第 计 个 呼唤 所 用 的 服务 时 间 . 服务 结束 后 ， 呼 唤 
ЖЕТЖ. 

标 值 点 过 程 可 用 来 更 一 般 地 描述 控制 序列 ， 其 中 
те 表示 点 之 间 的 间隔 ， 而 т, 表示 点 的 标 值 、 

对 控制 序列 的 表述 并 不 能 唯 -- 地 决定 聚 统 的 性 
坊 ， 还 必须 间 时 镜 出 服务 规则 : 决定 服务 开始 的 规则 
及 呼唤 的 行为 依赖 于 系统 状态 的 方式 . 

不 同 的 服务 规则 产生 多 种 不 同形 式 的 排队 КШ 
给 出 一 些 最 简单 的 排队 , 

Т. ФИ. 进 人 系统 而 没有 立即 被 服务 的 
呼唤 形成 排队 等 待 限 务 . 此 后 ， 呼 唤 按 到 这 的 顺序 接 
ZRA. 如果 在 时 刻 上 有 排队 或 有 一 个 呼唤 正 被 服 
*, 那么 就 称 么 统 此 刻 为 繁忙 的 ( busy )， 否则 ， 称 系 
EAER (free ) .要 区 分 下 面 两 种 排队 系统 . 

` 常规 系统 ， 如 果 系 统 空闲 ， 那 么 当 一 个 呼唤 
аркак k BE 8 T fE (Вир), MERAS 
忙 ， 那 么 下 一 个 呼唤 的 服务 开始 于 前 一 个 呼 痪 服务 结 
来 的 时 刻 . 这 种 系统 也 称 为 完全 可 法 的 【completely 
ese). u 

.自控 服务 系统 ， 这 里 服务 仅 在 时 肇 O, ri, ті 

H. 队长 有 限制 的 系统 (有 限 等 待 空间 的 系统 ) 
如 果 在 时 刻 { 有 一 个 呼唤 正 被 服务 而 其 他 п 1 КЕЎ 
BERR, REAK g) ST nzi $ а„=4(т( 
+… е) 为 第 n 个 呼唤 到 达 时 刻 的 队长 (ТАЕ 
PHEA). 在 队长 有 限制 的 系统 中 ， 如 果 第 п 个 
呼唤 到 达 时 队长 а, 等 于 最 大 容许 值 N2 1, HAH 
ЕЕ АК " 而 离开 系统 ， 数 N 为 此 系统 的 一 
个 基本 特征 . 如 果 N = 吧 ， 那 么 就 是 队长 无 限制 的 
常规 系统 . 

志 会 考虑 队长 随机 限制 的 又 统 与 等 竺 时间 随机 限 
制 的 系统 . 

m. ШАШКИ. ОШ о N = 1 的 队长 有 限制 的 系 
统 ， 对 子 拔 失 制 ， 显 热 不 用 考虑 自 榨 服 务 情形 . 

对 每 个 最 简单 系统 ， 对 控制 序列 的 描述 完全 确定 


rn 


a 


re 


ГИЧ 


ЖЕР. 换 音 之 ， 对 谷 个 基本 事件 o 及 任意 时 刻 
1，[ 叶 刻 + 系统 的 状态 唯一 被 确定 . 

除 以 上 形式 服务 和 外， 可 以 有 更 复杂 的 系统 .它们 
具有 更 复杂 的 控制 序列 及 服务 规则 . 

IV. 成 批 输 入 流 与 成 批 服务 . 这 些 系 统 由 四 准 控 
制 序列 


来 控制 ， 其 中 y* 与 v БОН Ну. ЖТ ЗЕ 
县 的 意义 如 下 ; 呼唤 以 批量 vi, vi. … HARA (ТЕ 
ЖЕ Н т, tetri, с); HE 345 ДЕДА НЫН 
行 ， 第 一 批 有 v) 个 呼唤 被 服务 ， 第 一 批 有 v ЗЕ S 
{ 如 果 排 队 中 没有 足够 多 欧 呼 唤 ， 那 么 这 些 批 县 可 能 
变 小 )， 这 里 т, 为 第 批 服务 所 用 的 时 间 ， 

对 于 成 批 输 人 与 成 批 服 务 的 系统 可 以 有 上 面 描述 
的 那些 服务 规则 . 

v. 多 服务 台 系 统 . 在 这 些 系 统 中 服务 可 以 在 
m Z 1 条 通道 中 同时 进行 ， 以 便 下 一 个 呼唤 (或 在 成 
批 服 务 中 下 一 批 呼唤 ) 可 以 在 前 一 服务 完成 之 前 开始 
服务 ， 包 服务 台 系 统 的 服务 规则 与 所 有 记 考 虑 过 的 服 
务 类 型 类 似 { 每 一 条 通道 起 一 个 独立 的 服务 机 构 的 作 
В). 只 须 补 充 说 明 当 有 п 条 通道 同时 空 亲 时 呼唤 选 
ЕТШ. ШЕ, тг (КЕЙ 
< у) 服务 所 用 的 时 闻 . 

对 于 一 个 多 服务 台 系 统 ， 如 果 一 个 呼唤 在 其 到 达 
时 刻 慨 现 所 有 通道 沸 繁 忙 面 “损失” 且 因 此 离开 系 
统 ， 那 么 就 称 为 损失 制 系统 【joss system ) . 


+ + а а е 


质 ， 不 用 两 个 而 用 m + САЯ 

(rs и). (sr. vn), сс, (тг, зу) 
ETEK. KE, Æ k 条 服务 通道 被 序列 【Tv 让， 
k=l1," m, $H. Hi, z: 为 在 第 万 条 通道 中 
Э г ЖРА ВЕ 308 8]. 

以 上 的 分 类 远 未 详尽 . 例如， 有 些 具有 广泛 应 用 
的 系统 中 ， 呼 唤 被 分 成 两 类 或 更 多 类 ， 其 中 一 类 相对 
于 其 他 类 具有 了 最 务 优 先 权 (这 种 情形 出 现 于 当 一 类 呼 
唤 的 等 待 费 用 高 于 其 他 类 时 ) ， 对 这 种 系统 的 刻画 村 
求 对 应 于 不 同类 型 的 请 求 引 人 人 车 干 个 输入 流 ， 与 有 优 
先 权 的 系统 有 关 的 还 有 服务 机 构 要 求 运行 中 断 的 系 
统 . 可 以 用 特殊 的 输入 流 来 刻画 这 种 中 断 移 出 现 各 长 
度 的 规律 . 

在 排队 论 (queueing theory) 文献 中 还 讨论 过 其 他 
特殊 堪 式 的 服务 系统 ， 但 在 这 里 应 记 住 : 

1) 基本 的 与 最 通用 类 型 的 排队 都 包括 在 以 上 的 分 


类 中 ; 
2) 作为 规律 探讨 各 种 系统 的 排队 的 方法 大 都 很 类 
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亿 ， 而 且 用 研究 “基本 “系统 的 方法 很 好 地 说 明了 ; 
这 些 方 法 的 基础 无 论 从 一 般 方面 来 说 还 是 从 特殊 发展 
的 方面 来 说 都 是 概率 论 . 

主要 目的 是 探讨 刻画 系统 行为 的 各 种 参数 的 分 布 
【 例如， 队长， 直到 下 一 次 服 劳 为 止 的 等 待 时 间 ， 给 
РЕЙД ШЕ). 在 这 一 点 上 ， 主 要 感 兴趣 
的 是 描述 长 时 间 之 后 这 些 特 征 行为 的 遍历 定型 . 例 
如 ， 描 述 自 动 电话 交换 机 效率 的 一 个 特征 是 呼 贤 损失 
*, BM í = co 时 ， 叶 刻 上 为 下 损失 的 呼唤 数 r(r) 
与 相同 时 间 内 到 达 的 呼唤 数 e(r) 之 比 r (1) еб) 的 
极限 pt 车 它 存在 ). 很 合乎 情理 地 称 这 个 极限 为 损 
内 概率 (los probability) ,第 л 个 呼唤 的 等 待 时 间 
w, 及 第 п 个 呼唤 到 达 夺 刻 的 队长 q, 的 分 布 P (w, 
<х} 5 P fa <х) 3 n > © 时 的 概 限 都 是 剂 画 
系统 特征 的 参数 ， 

探讨 的 方法 通常 由 寻找 Марков і ЯП Ж 
状态 的 序列 组 成 . 例如， 如果 随机 变 其 + Бот SË 
服从 指数 分 布 且 对 不 同 下 标 为 独立 的 随机 变量 ， 那 么 
“队长 了 过程” qao 将 具有 Марков 性 且 可 由 其 平稳 分 
布 的 简单 微分 方程 来 描述 . 在 其 他 情形 ， 通 常 试 图 构 
造 随机 时 间 r. t, 7, 0018 g(t,) 或 其 他 特征 参数 
{ 例 如， 等 待 时 间 ) 在 时 肇 ro. 0, 77 土 的 值 形 成 一 
个 Марков 链 (Markov chain). 8 ЛТ Н А01 А. 
Марков 链 方 法 . 这 种 方法 通常 用 于 当 感 兴趣 系统 的 
REAA Марков 过 程 时 的 惨 正 形式 . 

STEARRE., ALTE (НЕБА: (que 
ucing theory) ) 或 对 描述 排队 的 随机 过 程 采 用 蒙特 卡 
罗 方 法 { Monte -Carlo method ) 来 模拟 是 合适 的 . 

在 等 待 制 的 单 通 和 遭 排队 (gueve with waiting and 
опе service channel); 等 待 制 的 多 通道 排队 (queue, 
multi -channel with waiting); 带 拒 络 的 排队 〈queue 
with тейкаБЬ); HERL3W ЛЇК (PF00009) (queue input 
steam of calls ) ЖН, AEEA £ Be УБА 
流 有 更 详细 的 讨论 ， 在 这 些 条 目 中 采用 以 下 记号 ， 

E 为 服从 指数 分 布 的 独立 随机 变量 序列 类 . 记号 
{2;} ЕЕ 表示 

Р{т{>хр=е ©, a> 0. 


记号 1 е0, 表示 随机 变量 ¿ 为 独立 同 分 布 的 
(分 布 可 以 是 任意 的 .在 形 如 { re 9 113166, 
的 关系 中 ， 通 常 还 假设 控制 序列 1i) PRATER 
控制 序列 ， 

狭义 平稳 序列 类 记 为 G，. 

这 一 记 法 也 可 以 用 于 多 维 序 列 . A. irj ту) 
G, 表示 这 二 维 序 列 是 由 平稳 的 且 独 立 的 向 量 组 成 . 

通常 为 了 简 音 起见， 讨论 局 限于 “单个 "输入 与 
输出 过 程 ，v? 三 v= (PRETENSE 
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5). EA “ЖЛ AJER T RERE ( 呼唤 成 批 出 现 或 
成 批 服 务 : À SE 1 v; 35 1) 分 开讲 述 . 

Ж. WE HEB А ЖИ. 那么 控制 序列 的 性 质 
将 是 简单 和 一 致 的 ， 也 就 是 说 ， 如 果 考 虑 控制 序列 fr 
tj, 1<ј< 00, 那么 总 假设 4(0) 一 0 НЯ 
BATERA т, =0 到 达 ， 如 果 控 制 是 由 输入 过 程 efi) 
来 给 定 ， 那 么 т 就 不 是 回 定 的 

参考 文献 见 排队 论 〈《queueing theory). 

A. А. Боровков #& 

[ 补 注 】 D. G. Kendall ({А2]) 81#—4 1038. 
用 有 关 到 近 问 隔 时 间 分 布 (描述 过 程 1r:})， 服 务 时 
间 分 布 【 描 述 过 程 т 用 和 服务 台数 来 描述 各 种 不 同 
的 排队 情况 . 在 这 个 沁 法 中 符号 M 表示 负 指 数 分 布 


( hyperexponential distribution ) ( F(t) = 0, t < 0; F(t) 
= a, (t-e), t>0, 4 >0, а> 0, а + 
十 = 1), E ÆR bbn 分 布 ( Erlang ditribution )， 
D RTRA- “ЕНА А 377, K 表示 其 Laplace- 
Stieltjes ЯР АГ АО, G зел ЗЕЛЕ E 
的 一 般 分 布 ， 因 此 ，JM / G/ 1 表示 具有 人 负 指 数 到 达 间 
隔 分 布 ， 一 般 服 务 时 间 分 布 和 单 服务 台 的 排队 . 现在 
很 赣 遍 地 使 用 这 种 记 法 . 
PER 
[AL] Cohen, J. W., The single server queue, North - Hol - 
and, 1982, Chapt. I.1. 
[A2] Kendall, D. G., Some problems in the theory of 
чиев, J. Royal Stat. Soe., В13( 1951}, 151 — 185. 
[译注 ]】 
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HERAA М (PR 08 АО) [queue input stream of сав; 
массового обслужнвааия система ) 

СВЕ РЕЗЕ Sñ th ñ) Ë ОВ НЕВА r PF 0 tH ЭЙ ЙЧ 
随机 过 程 . S A Е Е УОБЫШШЕ {т}, i). Ж 
$ т,}=1,2,', 为 呼唤 到 达 系 统 的 到 达 间 隔 时 
H. 7 021, vt 21, 5 分 别 为 呼唤 成 批 到 达 的 批 
E. 如 果 v; 三 1， 逆 公称 此 输入 流 为 单 的 (singke ) ， 
等 价 地 ， 输 入 流 也 可 以 由 点 过 程 {e(t):t 宕 站 } 来 给 
定 ， 其 中 e(t) SAHA t 为 止 到 达 系 统 的 呼唤 数 . 
Та и, АШ ег) = е(г— 0). 

Л ЕНЕС Ла. 这 条 件 可 以 
有 两 种 ， 要 求 序列 { t, 由) 具有 狭义 平稳 性 【 记 为 
(те уреб), ЗК e(f) 为 狭义 平稳 增 量 过 程 
(їё®{ е()}еб„). 一 般 来 说 ， 这 二 个 条 件 并 非 完 


全 一 致 【( 见 平稳 随机 过 程 (stationary stochastic pro- 


cess }). 


平稳 流 强 度 ( intensity of a stationary stream ) 是 数 
u= lim кс е) | 


r= = 


如 果 { eli)}sG 
A=E(elt+1)— el(t)=Ee(l) -0(0)), 


Ма 那么 


因此 ， p SPY P РОР. 如 
ЖЯ хе 是 平稳 旦 遍历 的 而 1 vile G, 2, 


_ Еу“ 
Ет; 


在 其 他 情况 下 ，&& БЛ {т рес, 的 分 布 之 问 关 
系 可 能 更 复杂 . 

假设 给 定 了 具有 强度 и 与 初始 值 e(0} = 0 的 过 
程 {eftjeGis， 与 数 上 紧密 相关 的 输 人 波 的 习 一 个 
参数 定义 为 


这 个 极限 总 是 存在 且 wx 雪上， WE н<о, ВА 
а= н, HER HRANE. 

在 研究 输入 流 的 性 质 时 ， 经 常用 到 所 谓 Palm 8 
数 ( Palm function) | 


= Ple жч) иуи. eir)? 1}. 
g(t) = іт PT е(т) 21) 


k=0,1, (1) 


(ХШ e(0)= 0)， 它 表示 在 时 刻 如 到 太一 个 呼唤 的 
条 忻 下 在 时 间 (0, 1) 内 到 达 外 个 呼唤 的 条 件 概率 . 
函数 o. (t) E elt) 的 分 布 有 关 : 


Pfe(D=0)= 1—4 еби), 


P fett) =k} =à fip, (и) — о,би)1йи. 


如 果 { tr? jeGi， 那 么 
PDPA 21), 


名 e,(t)=P (7 十 


所 谓 的 晤 简单 的 【simplest) з 或 Posson 输入 流 
(Poison input stream }, 即 满足 у; = 1, {г }еЕ 的 平 
稳 输入 流 ， 在 排队 论 中 扮演 一 个 重要 角色 . 为 了 用 
e(t) 定义 最 简单 流 ， 要 求 {e (1t)} 为 Poison 的 ( BL 
Poisson 过 程 【Poisson proces) ) .这 个 过 程 在 不 相交 
时 间 区 间 内 的 增 量 是 独立 的 且 具 有 与 此 区 间 长 度 成 比 
例 的 数 作 为 参数 的 Poisson 分 布 . 

非 时 齐 Poison 流 也 有 广泛 的 应 用 【特别 是 在 电 
话 学 中 ); 这 种 流 被 刻画 为 具有 Poisson 分 布 


十 T 26}. 


naman —a гы w _ 


АНОРА КОНЧА 


Ple(t+u)-— el) =k} = 
e ieuh А) 
= рр (A(t+u)— Ак) 

的 独立 增 量 过 程 ze(1)， 其 中 A(1) SPLAR BU SR 385 EA 
{在 时 齐 情形 Al) = wt). 

输入 流 的 基本 极限 定理 从 很 多 方面 说 明了 Poisson 
过 程 在 排队 论 中 的 特殊 作用 . 这 个 极限 定理 断言 ， 在 
宽 的 候 设 条 件 下 ， 人 性 意 具 有 低 强 度 的 独立 平稳 输 人 流 
的 大 数 和 收 仇 到 一 个 Poisson 过 程 . 输 人 流 为 Porson 
欧 这 一 常用 假设 ， 则 是 基于 在 很 多 应 用 中 ， 实 际 输 入 
匾 的 确 是 如 此 构成 的 事实 《例如 ， 到 达 电 话 交换 机 的 
呼唤 流 是 来 源 于 个 别 电 话 用 户 的 弱 流 之 和 ) . 

下 面 以 两 种 形式 给 出 基本 极限 定理 . 第 一 种 与 任 
FFR) 输 人 流 之 和 有 关 ， 

RU SE ТТ п 的 独立 过 程 e. (t). U, 
g (t n=l, 2, | 的 递增 集 ( 即 三 角 阵列 )， 且 记 


да Ple, (0 -elu) 21), 


B,(t, u)= È P le. (t) = e (u) 22). 
Bih MEERE t> 0, 3 n — оо BF, É 
P[e,() - 6.00921) = 0, 
x+ r 是 一 致 的 (这 是 流 e. (O 的 低 强 度 条 件 )， 那 
么 ， 为 了 过 各 
e (=È ео) 


的 有 限 维 分 布 族 收 化 到 以 4{t) 为 漂移 函数 的 Poisson 
过 程 之 分 布 ， 其 充分 必要 条 件 是 当 一 四 时 ， 


dft u) — A(t)— A(u), B (t,u) > 0, 


如 果 在 所 讨论 的 三 角 隆 列 中 e,, (1f)5G,s HEA 
单 的 ， 那 么 王 面 的 结论 也 成 立 . 令 u, 为 e, (t) 的 强 
Ж, Вчи 一 oo 时 ， 令 


[1] 
У, u, w. 
reil 


则 过 程 。 (t) 的 有 限 维 分 布 族 收 敛 到 以 x 为 参数 的 
Poison 过 程 e(r) 之 分 布 的 充分 必要 条 性 是 ， 对 任意 
t， 有 


Ў и, (00и) би at, (2) 
9 
其 中 pilu) 在 {1) PEX CEH e(t) 的 Palm 
Юю. 如果 当 л — оо 时 ， 
O- pnt)) 0, 
关于 是 一 致 的 ， 那 么 【2 ) BEREX. 


QUEUE, MULTI -CHANNEL WITH WAITING 449 


参考 文献 见 排队 论 (queueing theory). 
A. А. Боровков @ ЁЛЕ Ш #—h të 


等 待 制 的 多 通道 排队 [guene ,mt - chanmel with waiting ; 
массового обслуживания система ]， 志 服务 台 排 队 
(multi -server реше) 

~ 种 排队 ， 它 为 呼唤 到 达 时 刻 系 统 正 繁忙 而 更 成 
的 排队 提供 规则 ; 这 里 呼唤 的 服务 是 在 若干 条 通道 中 
同时 进行 . НЖЖ X ii S 5 НА (queu) 条 上 月 中 
相同 ， 

一 个 多 服务 人 台 排 队 的 运行 由 序列 {ti, т) 控制 
ШЕ. 了 呼唤 到 达 于 时 刻 0, tf, titt сот Ж 
第 计 个 呼唤 服务 所 用 时 间 ， 无 论 它 在 下 (六 1) 条 通道 
中 的 哪 一 条 中 服务 . 如 果 不 是 所 有 通道 都 繁忙 ， 那 么 
呼唤 到 达 后 立即 被 送 到 【以 到 达 的 顺序 ) —#& = Pl 38 
道 服 务 . 否则 ， 等 到 某 一 通道 空闲 下 来 后 开始 服务 ， 
为 了 简单 起 见 ， 令 时 刻 上 = 系统 空闲 . 

1) 为 了 表达 清楚 ， 采 用 下 列 记 名 :; w = (|, 

own) 为 第 n 个 呼唤 的 等 待 时 间 向 量 ， 其 中 w, 
六 此 呼 噶 直 到 由 其 前 到 达 的 呼 唉 占用 的 i 条 通道 空间 
下 来 为 止 所 等 待 的 时 间 ， 因 此 ，w,，;， 为“ 实 ”等 待 时 
B]. 另外 , Ф x* = max(0, х), 


xt = (x/, ”', xA), 
e=(1, 0, =, 0), i= (1, , 1), 
再 令 R(x) 为 把 x 的 坐标 以 递增 的 顺序 排列 得 到 的 出 


# (这 样 R(x) 的 第 一 个 坐标 为 min (ху, сс, х„)). 
那么 ， 下 面 关 于 w, 的 递 推 关 系 成 立 : 
页 41 一 [及 (WwW, 十 Te) – Ti” (1) 


它 是 一 维 情形 的 推广 形式 . 

Я {т}, zeGs 且 E( – тг) <0, ЖА 
存在 一 个 真 序 列 { weGy W (1), Ех n> = 
时 w, 的 分 布 函 数 单调 收敛 到 w. 的 分 布 函 数 .这 个 
结果 可 以 推广 到 v; = 1 的 情形 ， 也 可 以 推广 到 第 n 
个 呼唤 到 达 时 的 队长 q,{ 队长 а, 不 包括 正在 服务 的 
ҥй ) F. 下 面 给 出 联系 w, 与 q, 极限 分 布 的 公式 . 

如 果 { tt}eG, {тї}еб, ЖАН (1) 可 以 写 出 
有 关 W" 平 稳 分 布 的 积分 方程 . ЭХЕ, tab 
给 出 队长 与 等 待 时 间 平 稳 分 布 之 间 的 简单 关系 - 特别 
是 如 果 w) ANAM w° 的 第 k TER MAX k > 
m—1, 有 

lm P (q. > k] P{wi >ti + tn}. 


ША m > k > 0, ЖА 
limP (4, 2m — k) =P (w. >0}. 
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这 里 ， 概 率 符 号 下 的 所 有 随机 变量 都 是 独立 的 ， 
此 外 ， 如 果 ту 有 非 格 点 分 布 ， 那 么 对 4(1) 的 极 
限 分 布 ， 类 羽 的 公式 也 成 立 . ШЖ {т,}єЕ, ЖА 


Шт P{q,= р = lm PíIq(t)= k). 
2) Ш [EG [ule 那么 可 以 给 出 g, 


q(r) 及 w, 极限 分 布 的 显 式 公式 . Q & 为 t) 分 布 的 
ЖН «тЕт'>1‚ ШК 


рь = т Piq, 一 大 
тн 2 (ја), j= l, om, 的 有 理 函 数 明确 
地 给 出 ， 其 中 jy 为 方程 
u= (и ijma), ф (в) = Een 
在 |4| < МАИ. ШЖ k> m, MA 
рь = Аш", 
其 中 A 不 依赖 于 k, HERRER, ЖН 


Ae mat = р)х 


Wo) = dim P (w. > х} = А67 


如 果 +! 为 非 格 点 贿 机 变量 ， 那 么 
lm Р{4(0) =k] = p, 
存在 ， 其 中 


БАН 
= < k= m 
Ps КаЕт" ' ISk ' 


= P, ` > 
РА ШКЕТ  kz>m. 


{тї }е В, (суе EE 的 情形 ， 有 


p= теу №. l km, 


PeT В 4%, Кт, 
1 
其 中 A= эт 

3) 上 面 得 到 的 稳定 性 定理 (w 平稳 分 布 关于 т, 
5 z 分 布 的 连续 依赖 性 ) 的 形式 不 如 对 单 最 务 台 系统 的 
~- 般 .此 定理 与 所 谓 更 新 事件 的 存在 性 条 件 有 关 ， 但 
ЖЛЕ {ту РЕС;, fr ECG 的 情形 ， 必 须 满 足 条 件 
Eri- тт) 万 90, 如果 对 此 系统 , 在 三 角 阵列 中 ， Tt) 
5 т" 的 分 布 分 别 弱 收 敏 到 т, 5 ту 的 分 布 ， 此 外 
Ес" = Ету, ЖА wt) л: ЗСК) w 的 
分 布 . 
4) 在 重 话 务 下 ， 用 渐 近 方法 分 析 多 服务 首 系 统 给 
出 的 结果 与 在 单 服务 癌 系 统 中 的 相应 结果 类 似 ， 

在 一 列 控制 序列 [ze G, (т), 中， 令 


(ó 为 杀 统 中 峡 唤 的 平 区 个 数 与 在 单位 时 间 内 藉 统 可 氛 
服务 的 平均 王 唤 数 之 差 ; 如 果 у 关 l. vl © 1, BB 
A 5 可 以 到 为 数 Еу Ет mEv/Er, КАЙ 
前 者 一 样 ) . 如果 
D z: От" 
(Ez: |” (Ew) 
H E| t ЕР 5] Ж-А e> 0 BRAR, HE 
А r AAE git), че 0, ó ОВ, F 
式 成 立 : 
# дуто. 02 —o, HH 
А x = 
Bm P (q(t) < TaT? 
—P(w()< 29880 руи), 


= g? 0) 


其 中 w(u) 为 标准 Wiener 过 程 { Wiener process); 
车 át > 0, M 


lm P (q(t) <x./t ] = [2 fendu; 
0 
# át -= 0, 5>0, HJ ‚ 
Р (400) + хут }= а | eau. 


对 队长 g, 与 等 竺 时间 Ww,， 类 似 的 关系 也 成 立 . 

用 渐 近 方法 探讨 多 服务 台 系 统 的 另 一 个 方向 是 研 
究 带 强 输 人 流 和 无 限 地 增加 服务 通道 数目 的 系统 ， 

5) 用 于 找 述 等 待 制 移 包 服务 台 系 统 行为 同样 的 方 
法 来 描述 带 无 良 多 个 服务 通道 与 -- 个 控制 序列 【Tt ， 
T!} 的 多 服务 台 系 统 的 行为 ， 其 仅 有 的 区 别 是 这 里 总 
有 空 症 的 通道 ， 因 而 所 有 呼 歇 的 等 待 时 间 篆 为 守卫 
第 n 个 呼唤 到 达 时 繁忙 线路 数 q, 或 时 刻 т RERA 
数 q(t) 为 系统 状态 的 特征 参数 ( 与 上 面 一 样 ，4， 与 
qat) 为 队长 ， 而 g = 0). 

4{т!,т1}еб,. Miir) 为 庶 量 可 递 的 那么 
# Eneo, ЩЩ л — = 时 序列 上 和 vs: 
k > 0 ) Ж Ад ЕРЕ РДЫ БЕЗ) 


g= „Ат > Tka ttl) (2) 


的 分 布 ， 其 中 A) 为 事件 АЁ ЖЕШ. Ж 
Ет; < oo 近乎 于 (2) 有限 的 必要 条 件 . 

6) 对 т=ш=, (с,}ебС,, {т,} еб, 的 系统 ， 平 
BME q' 的 分 布 可 以 人情 助 于 方程 来 给 上 出， 为 此 ， 引 
人 变量 


о) У >x+ri+ trit. 


4°(х) 表示 在 平稳 状态 下 当 某 一 呼唤 到 达 后 退 周到 时 
间 x 但 不 计 此 竖 唤 及 其 后 到 达 的 呼唤 数 时 有 和 多 少 呼唤 


在 系统 中 . 
iz 


P.(x)=P [d (x)=j1,J= 0,1,5, 
Р(х) = Рт х, Ех) = Р {7 <x}, 
那么 
Plg'=jy=P14(0)=;j)=P (0); 
一 列 函 数 P,(x) 满足 方程 组 


Р, (x) = fa FDP + x)P,_ (£+ x) + 


ав) РО+Х)Р, (+ х), k= 1, 2, 5, 


这 里 P_, (x) 应 等 于 零 . 在 这 个 方程 组 中 ， 关 于 
P (x), `, P (x) 的 前 上 二] 个 方程 在 具有 性 质 


P .(x)-> 1, P (x) > 0,121, x — co 


BATRE ARARA E. 
对 gg (1) 的 分 布 类似 的 结论 也 成 立 ， 如 果 
(leg, {т}еб, ЖА 
k 
lmP (400) =k) = lim P [q =) = LAE e-", 
其 中 a 二 Et’, а 为 人 分 布 的 指数 . 
WÈT JEG, {人 jsE， 那 么 
P, = üm, P (4, =k) =,(-1У7*1 1С, 
其 中 
с,=1,с= іа). 
аза» АА balla)’ 
i=l, 2, ， (1) = Е e, 


而 a 为 *; 分 布 的 指数 ， 另 外， 如 果 т; 为 非 格 点 随 
пеш. ЖА 

im Р(40) = 6} Ср, =1,2, 

7) 对 m = 0 的 情形 ， 像 前 一 节 一 样 ， 稳 定性 定 
于 给 出 一 些 条 件 ， 在 这 些 条 件 下 ， 榨 制 序列 的 小 变化 
导致 繁忙 线路 数 q, 平稳 分 布 的 小 变化 . 

对 三 角 阵列 ， 当 系统 被 依 剖 于 一 个 参数 п 1, 2, 
… 的 平稳 序列 { те, сее) 控制 时 ， 令 下 列 条 件 成 
№. 

A) 存在 一 个 序列 {r,t)} eGs， 使 得 {1} 为 


ERT й, Ету < 0, В = п — © ту", 


т” 的 有 限 维 分 布 族 收 合 到 {7+;， ту) ИТАР, 
В)Ётү” = Ету, n — 0. 


CHAA j0, +t ото 的 分 布 在 点 0 
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FA, BEETA., Ж A)-C) F. 
Hon > ©], AIORA Фр (RAFA (тое, 
("Щщ (2) X) ЛЛК (ра. 

这 个 结果 里 的 三 个 条 件 А), B} C) 都 是 必 
不 可 少 的 .此 三 个 条 件 中 任何 一 个 不 成 立 ， 都 可 以 
构造 出 例子 ， 使 得 { 4001 Л. 

8) 当 输 入 流 具 有 高 强度 时 ， 无 限 包 通道 系统 的 渐 
近 分 析 在 所 谓 话 务 系 统 的 研究 中 是 自然 的 而 且 有 效 
的 . 渐 近 方法 的 优点 在 于 其 建立 的 定律 具有 极 大 的 一 
最 性 与 广泛 性 . 

DHAM elt) = eyx{1)， 表 示 到 时 刻 + AERA 
系统 的 呼唤 数 ， 它 依赖 于 参数 了 一 G ( 三 角 阵列 ]， 
使 得 对 每 个 固定 的 (> 0, 4 T о0о 9}, ey(1) 一 
co， 此 奸 ， 设 存在 非 降 溺 数 m {1) ， 国 数 B(T) 一 
©,т- 0 ， 和 定义 往 [0, n] 上 的 连续 随机 过 程 
<(t]， 使 得 对 任意 关于 一 臻 距离 连续 可 测 的 泛 函 f, 
当 Т í ВЈ, fire) 的 分 布 霸 收 化 到 f(s(t)) 的 


分 布 ， 其 中 (тте) 
_ её 一 Tm 
sr(t) = =T B(t) ` 
щш. ШЖ (v le G, 且 系 统 的 控制 是 通过 序列 
тоет T B, 那么 前 击 所 述 的 条 忻 对 任意 t 都 成 立 ， 
其 中 TD 
— t 2 — t 
m(t) = EÇ ‚В (T) тету 
而 E(t) 为 标准 Wener 过 程 . 
作为 服务 规则 ， 人 必定 {1z EG. WA: 
а) 如 果 B(T) YT 一 o， 则 正规 化 队长 


一 了 人 (0 
z. (t) = B(t) 


的 有 限 维 分 布 族 当 T -~ со навта 
0)={ Git- wu)delu) 
的 分 布 ， 其 中 


QW)={ Git-u)dm(u), GO =P (12 t). 


0 


b) 如 果 BIT) VE ~ с> 0, ДЕ 
_ q(t)— TO(t 
z,(t) = ENa 
的 有 限 维 分 布 族 弱 收 敏 到 过 程 
(0) 00) +e[GG-)48(u) 


的 有 限 维 分 布 族 ， 其 中 e) АЕТ &(t) ВА 


Ж 
E0(t)0(t+u)= 


Fitu- v1- G(t—s))am(e) 
° 


452 QUEUE WITH REFUSALS 


的 中 心 Gaus 过 程 【Gaussian process )， 如 果 函 数 
mO 或 G) НАЕ НОНЕ, BE Z WU АП] 
ЖТ, z(y KAA го), = 1，2( 例 如 ， 对 所 有 
关于 一 致 距 离 连续 的 泛 话 ， 当 了 了 -一 оо HF, fiz (6) 
的 分 布 收 策 到 Рр (t)) 的 分 布 ). 
参考 文献 匈 排队 论 《queueing theory) , 
A. A. Боровков R ШЕ # M B 3 


带 拒 络 的 排队 [ quene with refusals; массового обслужи- 
вания система], 损失 制 条 统 (loss system } 

一 种 排队 ， 其 服务 规划 变 求 损失 掉 在 所 有 通道 
都 繁忙 时 到 达 的 图 唤 . 其 基本 定 交 与 记 导 见 排队 
(ак) ЖА. 

1) ЖЕ ЖАЛ ДЕВА АЈ — T АКРЕ & ЕЕ n 
个 呼唤 到 达 夺 刻 (或 时 刻 1)】 ЖН ШК п (或 
qt. 但 是 不 同 于 无 限 包 通道 系统 ， 这 里 g < m. 
其 中 m 为 系统 中 的 通道 数 . 如 果 当 第 n 个 呼唤 到 达 
时 a, = т, 32 X 4 РЕА Ж ДЕ НЩ ЖЮ. 如果 
gq < m, ЖАЛЫ Жаз N B R 3%. 

如 果 想 设 控制 序列 { +? сере, 为 度量 可 递 的 且 
Ет; <o, 那么 可 以 利用 被 相同 序列 控制 的 无 限 密 通 
道 系 统 来 给 出 损失 删 系统 的 遍历 定理 .对 此 系统 存在 队 
长 的 真 平稳 序列 СО. FE 0° 为 一 个 呼唤 到 这 时 
刻 平 稳 系 统 中 的 繁忙 线路 个 数 . 如 果 此 呼唤 的 下 标记 
Ay, ША Q? 定义 为 在 下 标 为 ?+ 的 呼唤 到 这 和 
ЖЖ y 之 前 到 达 的 呼唤 占用 的 演 江 线路 数 ， 从 而 
人 1 = 站 "人 1 所 加 因此， 如 果 事 件 

A={Q0&m-1-k:k=0, =, m-1} 

的 概率 是 正 的 ， 那 么 损失 制 系 统 的 队长 序列 {8.ii: 
k201] 分 布 当 n 一 оо 时 将 收 人 证 到 平稳 序列 {g 
kolan. Wi 4 的 含义 很 简单 : 它 是 由 系统 
的 “更 新 "组 成 ， 它 发 生 之 后 ， 只 有 下 标 为 y 及 更 高 
АЕ R EE, 

这 里 引用 的 定理 是 用 所 谓 的 更 新 方法 得 到 的 更 一 
般 结果 的 特殊 情况. ДЖ (се) е0, {т]}єб,, ЖА 
为 了 使 所 述 条 件 成 立 ， 闪 须 

Р{т)&тхур>0,Етр< оо, 


对 于 当 上 一 to 时 过 程 {1gft+a): 20) ША 
长 的 平稳 过 程 {qr (иуи 20) 的 收敛 性 ， 类 似 于 上 述 
给 出 的 结论 将 成 立 ， 这 里 ， 除 了 已 列 出 的 条 件 外 还 要 
RENA PE {e(O} ( 时 刻 主 为止 到 达 的 呼唤 数 ) 为 
平稳 增 重 过 程 ， 

2) MR {т]}еЕ, (т;)} еб, WA Erang 公式 
( Erlang formula ) 成 立 : 

Pga =j} =P (би) =) = c 1947, 


J! 


Ж а=Ет, w те 分 布 的 指数 ， 而 


ШЖ (теб... {tr}eE， 那 么 序列 q 与 具有 有 
限 (m + 1) 个 状态 的 简单 时 齐 Марков $E ( Markov 
chain) 有 关 . 在 此 情形 下 ， 概 率 


p=P{iag еј) = іт Рд, =) 


也 可 以 明确 地 给 出 另外， 如果 tr 的 分 布 为 非 格 点 
的 且 Ere< о, ЯА 


Р{{(0)=)} =й Piaj) Т2 


kabri ' 
其 中 a 5 т 分布 的 指数 ， 
这 些 结 果 给 出 了 平稳 损 尖 概率 的 存在 性 条 件 及 其 
显 式 形式 ， 它 等 于 


Р(4 = m} ~ lm P lq, = т}. 


3) 损失 制 系统 的 稳定 性 定理 完全 类 羽 于 光 限 通道 系 
统 的 稳定 性 定理 ,和 殷 没 给 定 序列 { тб, {т}, п = 1, 
2,…， 和 作为 控制 序列 满足 下 列 条 件 : 

А) ЖЕР т, тр, ДЯЛ н — co B) 
те т 的 有 限 维 分 布 的 极限 ， 另 让， 所 有 序列 
都 假定 保证 队长 平稳 序列 的 存在 条 人 忻 (如 ， 见 部 分 
1) .为 了 得 到 这 些 队 长 的 羊 稳 岸 列 分 布 的 收 伍 性 ， 记 
此 队长 序列 为 1 ik 20) m lq k20). MI 
另外 两 个 条 和 件 ; 

В) 34 n — оо BJ, Ете. Ет"; 

Cr 一 人 
的 分 布 对 所 有 j ®0, EA 0 连续 . 

在 条 件 A), B), C) F, FA {gk >20) 的 
ERRA KUK [q'ik 0 的 分 布 . 

4) 探讨 损失 制 系统 的 新近 方法 可 能 对 研究 重 话 务 
系统 或 有 大 量 服 务 通道 的 系统 也 下 效 . 

操 讨 重 话 务 系统 与 在 对 无 限 多 通道 系统 的 渐 近 分 
析 中 考 虚 过 的 那些 在 相近 假设 下 所 得 到 的 结果 月 尖 ， 
对 有 类 量 通道 系统 的 研究 不 仅 利用 对 大 的 n 很 有 效 的 
显 式 公式 的 渐 近 分 析 ， 而 县 利用 4 分 布 与 在 类 似 的 
光 限 多 通道 系统 中 繁忙 线路 数 分 布 的 接近 性 ， 

情 如 ， 对 具有 序列 {Tt;} eG, У (т) EE ЮЖ 
Ж. 平稳 损失 概率 等 于 


Pa = P A|: 


其 中 


a 


A S S RSS а оа аде а Ааа E A P D P P мары алырынче ‚| у. Á 


st 


kT a ng 
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@(t)=Ee mes, 


而 & йт, 分 布 的 指数 .对 大 的 m, AE ОКТ 
找 р. ИНИНЕН Н. ЇН т o 时 却 存 
在 确定 p, 渐 近 行为 的 非常 简单 的 公 yak, МШ 
MRE У. KBER p=Emar 起 着 重 
要 的 作用 ， тал ЕНИ 1 /Er 与 在 
单位 时 间 内 能 被 系统 服务 的 平均 呼 隐 数 m Еті = то 
ZE. 如果 р<1, 那么 系统 负载 良好 : 如果 р >1, 
那么 系统 赵 负 载 . 如 果 对 某 с> 0, Ч т ос 0], 
P<1 一 2， 那么 р„/(1-р)-— 1. WEH m — o 
Б, Е(тат,) < c<, WAH р — 1 hhi 
(1-р) ут 一 o， 则 可 的 关系 式 从 成 立 ， 也 
ж, ШФ (1-р) Vm > Жї. RA р, 的 渐 近 行 
为 就 像 5 /Vm ， 其 中 常数 bb 已 明确 求 出 . 在 
(1-р) лн 一 一 的 情形 ， 吕 的 渐 近 行为 也 已 找 
到 ， 

5) 可 以 更 完备 地 研究 单 服 务 舍 损失 制 沦 统 ， 例 
W, 令 T1z zeC， 随 机 变量 y 定义 为 


n=max{k: X, 2 ri), 


其 中 X, = r1+ tri ЖА. ЗЕЕВА 


W 

Im P (q, = 11 = pi 
FE, SERA n 的 所 有 可能 值 的 最 大 公 因 数 为 1. 
ЖЕ, р = 1 1/Еу. ШЖ т" ЗЕ. ЯА 


lm P (q(:) = 1} = 


ЕР Ет 


总 是 存在 的 ， 

损失 概率 更 广义 地 解释 为 比率 r,=myna 的 极 
R. EF r, 为 前 n 个 到 达 的 呼唤 中 未 被 服务 的 呼 吻 
数 ， 这 于，lim, я, 的 存在 性 条 忻 将 更 宽 些 , 例如， 对 
{z TI} EG, 情形，x, 的 极限 总 是 存在 旦 等 于 
1—1{Е. 

EFK НЕВА (queueiag theory ) 

А. А. Боровков # WORSE Ж Ж-Е Ж 


算 待 制 的 单 通道 排队 [ quene with waiting and one service 
chume; массовото обслужипаних система }， 单 服务 
全 排队 (aingle -server queue ) 

二 种 排队 ， 其 服务 规则 规定 ( 发 现 系 统 正 繁忙 ) 
没有 立即 被 服务 的 呼唤 形成 一 个 排队 ， 而 对 此 呼 唉 
(或 成 批 呼唤 ) 的 服务 具 能 开始 于 前 一 个 呼唤 【或 成 批 
呼唤 ， 若 服务 是 成 批 进行 的 ) 服务 完 之 后 、 基 本 定义 
与 记号 见 排队 【queus >. 

排队 系统 的 状态 有 如 下 非常 自然 的 特征 参 教 : a) 


直到 第 n 个 呼唤 开始 服务 的 等 待 时 间 w， 和 定义 为 时 
刻 上 前 到 达 的 呼唤 服务 完毕 所 需 时 间 的 虚 等 待 时 间 
w(t); b) 第 nn 个 呼唤 到 达 时 的 队长 g, AIA г р 
[С git). 

1) 在 “ 单 的 "情形 (x' = 1). 
推 关 系 : 


{А з Z B] 8 š 


w. max(0,w +e), ё тт. (J) 


排队 条 统 在 “多 的 ”情形 ， 当 ， 与 y: 都 不 是 1 
时 ， 也 可 用 同样 类 型 的 方程 来 描述 《对 等 待 时 间或 队 
K). 例如 ， 对 队长 а, 有 关系 式 


deei = max (0, 4, + vh Ba) (2) 


其 中 p, 为 在 系统 连续 运行 的 情 总 下 时 间 <° 内 能 服务 
的 呼唤 数 . АП терер, (уре, ЖА A, 的 分 布 
HARRA 


Ее" = ереуш) (е9 1P [vj =k)] 


给 出 ， 其 中 ат: SARIE. 
MRE X =0, X+ 
的 解 有 如 下 形式 


Wati = X, —min( 一 Wi ， Хх, с, 


+“, 那么 (17 式 


(3) 


= тах(Х, +w, X, - X,, X, X. 0). 


因此 ， 如 果 { YeG, 且 对 国定 区 间 А, Щщ n — о 
时 , P(X S A) 一 0， 那么 等 符 时 间 有 极限 分 布 : 


lmP{w,>x}=P{Y> x}, 


其 中 
Y=sup Y,, Y, = ¿xL T oU +, 


这 里 变量 _， 为 序列 {6,】”， 延 拓 到 爹 轴 上 的 平稳 
EALE ee BHAR. 下 面 假 设 对 所 有 控制 序列 都 
КОХА А. 

下 面 的 值 


w' = sup (0, a Se +, čt% +é- 17) 


满足 (1) 且 具 有 与 w。 的 极限 分 布 完 全 一 样 的 分 布 ， 
这 就 是 平稳 等 待 时 间 过 程 . 

令 { £ EG, AAH (LER 1, Хуп Е). 
MEE <08 Eg=0 А Ena h Ж 
{ п. )ЕС;, ЖА 


Y, = 0. 


P{Y<m}=P{w < 90} = 1. 


否则 ， 
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Р{ у= 0} =Р{и = x] = 1. 
ШЖ{ JEG, WA 
РУ <= 1 =1. 

SHA EZ, «ОСЕ EILE ¿= 0). 

3) 刀 经 提 到 过 ， 另 一 个 可 能 的 系统 状态 特征 复数 
为 将 等 待 时间 w(r). 粗略 地 说 ， 它 是 时 刻 了 到 达 和 对 
统 的 呼唤 直到 其 开始 服务 为 止 所 等 待 的 时 间 - 令 S(r) 
为 到 时 肇 寺 为 止 到 达 系 统 的 呼唤 服务 时 间 之 和 ， 仿 
X(—(ry=S(t)-— t. REAS (3) 类 似 的 关系 式 


ит) = XG) nf (0, Хш). (4) 


令 С, УЗРА НВК, m G, 为 独立 
增 量 过 程 的 类 【这 里 С, 与 Gy 的 含义 可 能 更 获 尝 : 
例如 ， 可 以 假设 G, 为 具有 正 跳 与 -1 ЕВГ 
Poisson 38828). 如 果 过 程 { X(t) t> 0}EGg, AM 
么 它 可 以 延 拓 为 全 轴 上 上 的 过 程 Xa) — << оо} 
BB NTT 0G, .在 这 种 情形 


lm P{w(t)> x} =P{Y>x} 
存在 ， 其 中 
Y = sup Y(t); Ү(т)= Х(0) ~ X(—t). 
此 外 ， 如 果 
E(X(1)— Х(0)) = Е(Ү(1) – Y(0))=a<0, 


那么 过 程 
м, (шу = {w(t— uju 20} 
的 分 布 当 上 一 o ЫЛЕ Ла НЕ S: E 
w(u) =sup(X(u) — X(v)) 
WHn. 这 里 的 收 黎 性 在 强 形式 下 成 立 ， 即 对 任意 可 
EA B. f 
P{w, EB} 一 P{weB}. 
进一步 ， 如 果 {天 (0) EG, B a<0, 那么 
X(t) ARENA H (x): 
H,(x)= 


= |P {0 (и) – X(0) < x:X(0)= 
= inf Х(р)} du < ©; 
这 里 


4H,(x) 


a > = — 
Рм (и) 2х} ау 


Р{(:) = 0} = – 


式 : 


这 些 公式 当 e Æ 1 时 仍然 成 立 ， 

对 于 1 和 5 一 zeG, 的 系统 н 与 w'(1) 的 分 
布 之 亲 有 简单 的 关系 . 

3) 队长 的 毛 历 定 埋 可 借助 于 等 待 时 间 的 对 应 定理 
185]. ФИ, SEA (те, teG、 是 遍历 的 (度量 
И). 另外 ， 如 果 Е(т'—т/)<0, 那么 存在 -~ 
个 а„ 的 (平稳 ) 极限 分 布 ， 使 得 


lm Pilg >k}=Piw > it +t 
WREG, preg, D от! Н НӘ. ЖА 
Jim P{q(t) >k+1}= 


=P{w >it ti +y} К20, 


im Plat) =0} = -Er 
其 中 右 方 概率 号 下 的 所 有 项 是 独立 的 ， 而 y 有 密度 
Píz/> x) 
Ет“ ; 
w'=sup(0, čas б, 61,77), б = tri т. 


MR {EE ЖА q. 与 9{t) 的 极限 分 布 完全 一 
样 . 

4) 如 果 {hea {т} eG (ti v El, 
{vy*}eG,)， 那 么 可 以 得 到 w(t) 极限 分 布 的 精确 公 


Pí(w(t)<x)=P1IY(r)<x) + 


agi 


P{w{t)=0}= -e| e. оо, 


тоо «ое суа) <la, 


ща<0 Ж t— оо 时 ， 对 平稳 分 布 有 Хинчин -Pola - 


стек 公式 (Khinchin - Pollaczek formula ) : 
1— «Eg 
Р 0) 1 
ФС ТА 
其 中 о X(t) ИК (0 = 22, # уу == 1) 
ау те 分 布 的 指数 
$ 了 ,7 了 = 1, 2,…， 为 系统 的 忙 期 (busy periods 
of ihe system) ( 妈 w(t) > 0 ЮЕ] [ВК ШЕЛ). m 
对 所 考 虎 的 系统 ， 有 有 


P [Te(u, u + du)) = < Р{Х(и)е(0, du)). 


Бе? = , ФД) = Ee, 


5) {тт} еб, ВЖЕ (ФИЙ vil, (ту, 


э} б), wt 的 分 布 与 随机 变量 
Y=sup(0, ё, ё tén ***) 


лн ши 


a 


OR ыы "=т=т дА WE o та аалда лла rm _ O _ _ 
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的 分 布 完 全 一 样 ， 
如 果 г, 的 分 布 基 已 知 的 ， 那 么 了 的 分 布 可 以 得 
到 如 下 . MR PI Y соо) = 1( 5 EZ <0 时 这 总 戌 
立 )， 那 么 因子 分 解 恒等式 
e 


y = 1-Е т 
1—Ёг (1— р) Еке! 


, Im4=0 


成 立 ， 其 中 р=Р{Ү<б}, MAS 0 Ač, TŠ, 
… 中 第 -一 个 非 正 和 的 值 . 区 个 关系 二 可 把 E 近 7 与 比 
值 w, (A)/w (0) 通过 值 等 式 

-Eei W. (4) = 

1 -Ee w a A 0 (5) 
联系 起 来 ， 其 中 函数 w. (Д) 的 表达 式 为 


жос 


wi (1) = еар, (0) 


(V. 为 有 界 变 差 函数 )， 等 式 (5) 给 出 了 函数 1 - 
Eet 的 所 谓 V 因子 分 解 ， 当 可 以 明确 地 求 出 Ee” 
时 ， 宅 说 明了 以 下 情形 ， 

假设 -ap <E< <0, H 


ПА) Ee, у, (4) е, f (д) ет", 


因此 д) = f. (А). (2). 
A) 如 果 f. ЮНА. f. =Р,/0,, HF 
P. 与 O, 分 别 为 m 次 与 n КЕШЕ, HE2 TE 
114<0 A., ВЖ {1 一 门 ,正好 有 n T EOS А, 
‚ А, B 


vae 04% 
Па-2) 

пу Wali) 
Ве = (ду 


жиш r 的 分 布 可 以 表示 为 
Pit' >x) = уу P .(x)e %*, Rea, > 0, 


其 中 Р(х) SEDE., 那么 对 P {7 > x) 也 有 同样 
类 型 的 表达 式 《 对 其 他 xx 与 Ps， 它们 由 An А, 
来 确定 ). 

B) 如 果 у = P. / 0, JERAR ВРАТЕ АЯ 
Im4>0 ARR O-A), 有 # 一 1 PRA, 
An- В 


O a-w 
"GT 
除了 这 些 公式 之 外 ， 对 更 广 的 类 也 可 以 给 出 了 分 


布 的 明确 表达 式 来 描述 当 x — 吧 时 PIT7>x} 的 
渐 近 行为 .也 就 是 说 、， 如 果 


у = suplu:Ee < 0) > 0 


Н Ее", ЖАЛ Ее, = ] 有 唯一 的 根 . 在 这 
可 情形 ， 当 xx — oc PF, 
PI[Y>xi= се (1 +o(1)). 
WE у= 0, – 0 <E£ < 0, ЯА 
Рухі е [|P (e> ildt(1+o(1). 


其 中 常数 c 与 c, 已 明 衫 地球 出 . 

当时 间 t 与 控制 序列 的 随机 变量 都 仅 取 整数 值 
时 ， 对 此 离散 时 间 系 统 在 2)- 5) 里 讨论 过 的 类 做 结 
果 都 成 立 . 

6) 稳定 性 定 埋 探讨 榨 制 序列 有 限 维 分 布 的 小 变化 
导致 等 待 时 间或 队长 六 稳 分 布 的 小 变 北 的 条 件 ， 排 队 
稳定 性 的 重要 性 可 由 如 下 事实 来 说 明 ， 在 实际 问题 中 
各 种 搬 设 通常 都 加 在 控制 序列 的 性 质 上 【例如 ， 假 设 
£ ;是 独立 的 或 те 服从 指数 分 布 )， 而 实际 上 这 些 假 设 
仅仅 是 近似 地 满 是 . 问题 是 这 种 “理想 化 ”的 问题 的 
解 是 否 接近 于 实际 问题 的 解 . 

为 了 给 出 问题 的 准确 托 述 ， 要 用 到 三 角 阵 列 ， 这 
BFE (1) AFAFA (ZRA) 800 = dgr 
<j<%),n=1,2, 7, 控制 , 555}, SEFFAF 
#| 0 = 412: <j< оо), ВФ 

ү = sup уу -> ED, 
上 面 提出 的 问题 由 以 下 结果 来 回答 . 

СОАТ АЕРА ЗИС e 的 对 应 分 布 ， 这 

里 假设 上 为 遍历 的 且 EZ < 0, RA ИНИ 


PY «рер [Y <t) (6) 
CRFS A BJ lk Ska ) 成 立 的 充分 条 件 为 
ЕЦЕ: 60920) — Е(&:&, 2 0). 


收 化 性 的 这 一 条 件 几 乎 是 必要 条 件 . 

如 果 控 制 序 列 { 5 中"， тб} 与 {tt， ст) 使 得 
тб 与 соо 是 独立 的 县 (e, о) ЯЕ ЖШШЕ 
# {тт} 的 分 布 ， 那 么 (6) 成 立 的 充分 条 件 是 


Ет (бб > Ет}. 
对 虚 等 待 时 间 w(t) 的 平稳 分 布 来 说 ， 情 况 是 类 
似 的 如 果 过 程 Y(t)eGis 的 有 限 维 分 布 收敛 到 


Y(t)eGis BAWERA iq, = Y(k+ 1) – Y(K)) 
BRAH, Es, =а<0, А 


sup Y (t) 与 sup Y (t) 
гж 0 t= 
ВАЕ ВСА yu y ЖЕРЕ ë 
Е {17:172003 + Ет: 20). 
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7) 对 重 话 务 及 轻 话 务 情 形 。 用 醋 究 单 服务 台 系 统 
的 渐 近 方法 (包括 稳 定性 定理 ) 可 给 出 其 近似 公式 . 
邻 { Y(tyleG,. WA., ME 


a=E(Y(t+1)— Y(t) < 0 
НЕТО, BHS SET SV ЖИ: ШЖ а 接近 于 
一 1]， 则 称 系统 处 于 轻 话 务 条 件 . 

像 在 部 分 6) 一 样 ， 准 确 的 叙述 也 与 三 角 阵 列 的 
引 人 人 有关， 特别 基 对 重 押 务 情 形 ， 考 虑 依赖 于 好 数 
а” 0 ЭЧ Хт). 令 X"(t) WE SB H К 3 th, 
EREK г o 时 ， 


e| |х") (0) ағ" [serne 
A » 


. Хт) — X"'(0)— at ИК 
аар 0 2740) а <) fdu, 


m 


甘于 a 一 至 成立， 其 中 
у, ce, c >0, A= 12500) = mf Ain}. 


那么 ， 对 于 平稳 虚 等 待 时 间 w (т), оа — 0 Bf. 
有 


P (w (t) > Таг } 一 ө 251" . 


对 wa 的 平稳 分 布 ， 也 有 类 似 的 结果 ， 
MREFA [EO о MEG BNS n 
有 关 的 三 角 阵 列 } 加 上 重 话 务 条 件 并 且 要 求 
0>а„=Е "—- 0,04®#-6%>0, (7) 


那么 也 可 以 给 出 极限 等 待 时 间 w, 分 布 的 非常 完整 的 
. 描述， 包括 所 谓 的 转移 现象， 特别 是 除 (7) 外 ， 设 对 
Ж s> 0, Б 


ШЕЕ"?! > eyn] 0. 
那么 ， 如 果 n 一 o 时 不 变 导 地 有 а=а, — 0, @ 
得 na s 1%, MI 


x 
Р, < тер)" 
Рюи) < -tI оис), (8) 


其 中 w(u) 为 标准 Wiener 过 程 ( Wiener process). 
(8) 式 右边 的 值 可 以 直接 算出 ,如果 na 一 0, A 
有 


хів 
Piw хун) — 二 人 pda 
0 


ШЖ na- 00, а > 0, MA 


ху 
1 


Piw «ан хуп } = зт фет du. 


8) wP F: BLR АГ A Bit F: 到 达 条 统 而 
发 现 队 长 n> N 的 呼唤 被 拒 绝 并 离开 系统 . 在 这 种 情 
JÉ, q. < N НЖЖ Рід, = №) 等 于 第 п 个 呼唤 被 抵 
绝 的 概率 . 

这 里 ， 方 程 (2) 应 变 为 如 下 形式 


dati = min( N , тах (0, 9. +A), пф. 


Ф{ң„}Еб, ЯШИ О. ЭЖ. ТИШ 
ТАЙ: Ew, #0 Ең, =Ü, HERPE. n, 
不 能 表示 为 形式 fa = y. Ya- {у} ЕС. 在 这 些 
RAF. q. 当 nn -> оо 时 存在 极限 分 布 . 

此 外 ， 如 果 (л, ECG 例如 ， 当 [7 E 瑟 且 剩 余 
控制 序列 属于 G Hator), MAH n > oo Bj [l 
到 q. 平稳 分 布 的 显 式 形 式 ， 因 为 在 这 种 情 襄 g, 与 有 
限 状 态 空 间 上 的 简单 时 齐 Марков $ (Markov 
chain) #3. 

对 平稳 分 布 也 有 表达 式 ，; 

Bm P (q, = ky = 
=P[xX(k-N,k)=k)Píz2(-N,1)S -N) + 
РОХЕ А, к) = МР1, NZ М} (9) 


其 中 xz(—i, m) 为 质点 离开 0 HEADE y k= 1, 2, 

‚ 漫游 到 首次 离开 区 间 ( 一?，m ) 时 肇 的 位 置 ， 如 
Ж у= 1 (Bi P (n S1)=1), 那么 概率 (9) 可 
以 由 т; 5 +; 的 分 布 明 确 地 给 出 ， 

9) 相对 于 通常 的 排队 系统 ， 在 自控 服务 系统 中 ， 
呼唤 的 服务 只 能 从 时 刻 0, ti, titri, o 开始 ,其 
中 т} 为 控制 序列 的 项 ， 因 此， 发 现 系 统 为 空 时 呼唤 
必须 等 到 下 一 级 的 服务 . 

与 描述 输入 流 的 过 程 1e{1)} 一 起 ， 考 虑 过 程 
{s(t)}， 其 中 s(t) 定义 为 时 刻 :为止 接受 服务 的 呼 
唤 数 ， 若 队长 可 以 是 无 限 的 . 记 (с) 为 不 包括 正在 
服务 的 呼唤 的 了 长， 并 设 ХО) =e(t) – stt), WE 


400) = 900) + X(t) if (0, X(u) +4(0)) = 


ГЕТЕ 
=50р (q(0)+ X(t), X(t) — X(u)). 
mA ®Ж{Ш1 (4) 式 且 导 致 如 下 的 结果 .如 果 过 程 
{ X(t)3YeG,, 是 遍历 的 ， 且 
E(X(1)— X(0))<0, 


ЖАХ IX (u) =X(t+u):u 20) 的 分 布 当 
t — со 时 妆 敏 到 平稳 过 程 


X(u) = sup (X(u)— Х(р)) 


的 分 布 . 如果 { *j} e E {+} НИЖЕ bie y lN 


—- э-не чешме m э — A u pm sss _ — u ss Вала _ 


于 Gp, MATH Ku) 分 布 的 显 式 公式 . 
参考 文献 见 排队 论 (queueing theory). 
A. A. Боровков R ШЛ E Ж-Е К 


排队 论 [ queueing theory; массового обслуживания Teo- 
рия | 

Wie ИР. РЭ # Р ЗЕК НЕВА (НЕВА 
(queve )) 的 数学 模型 . 这 些 异 型 表示 A E PR JÉ >= BJ BÑ 
机 过 程 ， 有 时 称 之 为 服务 过 程 ， 这 些 过 程 的 定义 通常 
是 描述 性 的 ， 因 为 它们 的 正规 结构 非常 复 淆 耐量 并 不 
总 是 有 效 的 . 

排队 论 主 要 以 慨 兴 论 作为 工 雌 ， 排 队 论 的 基本 问 
题 道 常 是 : 基于 讨论 中 随机 过 程 的 “局 部 ”性 质 ， 研 
究 其 平稳 特征 和 做 数 【 若 它们 存在 ) 或 长 村 间 之 后 这 些 
特征 艺 数 的 行为 ,在 这 领域 中 研究 的 一 个 主要 展 的 是 
对 排队 系统 适 择 更 好 的 组 织 结 构 . 

刁 如 ， 对 诸如 自动 电话 交换 机 ( 见 带 拒 缩 的 排队 
[queue with refusaks ) ) 这 样 一 个 排队 论 中 的 典型 对 
象 ， 一 个 基本 的 特征 参数 为 呼唤 的 损失 率 ， 即 时 刻 上 
为 止 呼 隐 损 失 的 个 数 与 同一 时 刻 为 止 到 达 的 呼唤 数 之 
比 ré(ty/e(t) 4 t — ос 时 的 极限 p EERE). 
j HL g uy HIM КЁ ЈА ЕДЫ Ж те, т, 与 这 些 呼 
ERRARE тї, тї, …， 随 机 (控制) 序列 { 7;， 
тј 1,2, 上} 分 布 的 指定 与 怎样 运行 排队 的 服务 
规则 的 描述 形成 初始 数据 ， 刻 通 服 务 过 程 的 “局 部 ” 
性 质 ， 

类 似 地 ， 对 多 服务 台 菲 队 ( 见 等 待 制 的 多 通道 排 
БА (queue, multi-channel with waiting) ), 研究 第 n 
个 到 达 的 呼唤 直到 其 开始 服务 为 止 的 等 待 时 间 的 概率 
分 布 P (w.< xY 与 其 到 达 时 的 队长 q, 的 概率 分 布 
P (q, cx} Š n оо 时 的 极限 ,同时 ， 也 讨论 时 刻 
t 队 长 的 极限 分 布 lm... P {q(t) <x} 等 等 ， 这 里 ， 
初始 数据 还 是 控制 序列 【服务 时 间隔 分 布 ) 与 界定 排 
队 运 行 的 服务 规则 . 

对 于 相对 篇 单 的 排队 来 说 ， 在 对 控制 序列 的 某 种 候 
设 下 ， 用 分 析 方 法 可 以 得 到 所 要 求 的 特征 参数 ， 但 
E, RAZAK TEREK. 加 在 控制 序列 上 的 条 件 
的 性 质 可 以 用 带 把 弹 的 排队 {自动 电话 交 所 机 ) 这 一 
例子 来 说 明 . $ 1) 随机 变量 т, 具有 指数 分 布 : 


Р{т;>х}=е **,@>0, 


MANN Poison 的 ; 2) 随机 变量 +: 为 独立 同 分 
布 且 不 依赖 于 i). 那么 ， 上 面 定义 的 拒绝 概率 p 
存在 且 竺 于 
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其 中 p 为 数学 期 望 的 比 : 


Ет! 
p= тур = Er;. 


Er‘ 


AERA MRA 1) k 2) 中 的 任何 一 个 不 成 
立 ， 那 么 寻找 p 的 显 式 公式 变 得 非常 困难 或 其 至 不 可 
能 . 

用 来 求 得 所 需 特征 参数 显 式 表达 式 的 正本 分 析 方 
法 是 有 关 构 造 描述 系统 状态 的 Марков 过 程 的 方法 . 
此 尖 过 程 已 有 很 好 的 研究 ， 旧 此 时 间 题 的 解 化 为 对 平 
稳 分 布 (不 变 测 度 ) 相应 方程 的 列 出 与 求解 

这 一 过 程 通常 用 于 形成 半 Марков j E А 
Марков 过 程 ( 仅 在 某 些 随机 时 间 上 满足 Марков 
E) 的 修正 形式 . 

通常 对 某 些 复杂 的 排队 ， 原 则 上 精确 分 析 方 法 是 
元 效 的 ， 因 而 用 渐 近 方法 或 用 工 特 卡 软 方法 ( Monte - 
Carlo method ) 来 模 氢 随机 过 程 ， 渐 近 方法 与 如 下 情形 
Жж: 当 所 考 岂 的 系统 {其 局部 性 质 ) 接近 于 另 一 个 
很 好 地 被 研究 过 且 可 以 算出 其 所 需 特征 参数 的 系统 或 
在 某 种 意义 上 临界 的 条 统 . 在 第 一 种 情形 ， 渐 近 探 讨 
是 由 稳定 性 【或 连续 性 ) 定理 来 描述 的 . 在 第 二 种 情 
形 ， 平 稳 特 征 参 数 通 带 不 存在 ， 但 是 对 此 可 以 建立 
“集合 极限 定理 ， 即 定理 中 的 极限 行为 不 是 由 控制 
序列 的 个 别 性 质 决 定 而 仅 由 某 些 数 值 参 数 疾 定 . 第 二 
种 情形 的 俩 子 是 所 谓 的 重 话 务 单 服 务 台 排队 的 定理 ， 
现 说 明 如 下 ， 令 划 达 时 间 间 隔 t, j = 1] ，2，… 与 服 
务 时 间 тї, j=l, 2，… 形成 独立 同 分 布 的 独立 序 
Я. Ф т, 与 Ti 之 差 的 期 户 

q=E(z/-— т) 
为 正 的 . 那么 第 n 个 呼唤 的 等 待 时 间 w, £ E B E 0 
极限 分 布 
w(x) = lim P (w 2 x). 


另外 ， 令 随机 变量 се тШ: 当 2 + 0 (a 从 正 轴 
HAT 0), PA D(t, t) KARERE o? < co 
且 对 某 个 у> 0, Ela- тр RAR. 因此 ， 对 
ВЛЕ z A 


w[Z ] е2", (+) 


当 a 取 小 值 时 ， 用 此 关系 近似 地 计算 w{x)， 对 应 于 
a = 0 的 极限 系统 没有 非 退 化 的 极限 分 布 w(x), m 
BE x>0 H ж(х) =1( H п 递增 时 第 n 个 顾客 
的 等 待 时间 无 限 地 递增 ). 在 这 个 意义 下 ， 这 个 极限 
系统 是 临界 的 .关系 式 (+) 可 以 推广 到 在 对 控制 序列 
的 假设 非常 一 般 的 情况 下 更 广 类 型 的 带 等 竺 的 排队 ， 
对 电话 网 络 组 织 中 出 现 的 新 亲 数 学 问题 的 兴趣 时 
致 子 排队 论 的 兴起 ， 与 此 相关 的 第 一 简 著 作 是 1907 
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年 A. Erang 发 表 的 . 排队 论 后 来 的 发 展 出 现在 20 
世纪 40 年 代 和 50 10, С. Palm, F. Polacæk, А. 
Я. Хинчин 等 人 的 论文 中 ， 最 后 采用 了 “排队 ”这 个 
术语 ,在 前 苏联 ， 对 排队 论 的 古 究 工作 是 由 B. В. 
Гнеденко 及 其 学 生 等 来 继承 利 发 展 的 . 

各 种 应 用 及 其 问题 中 的 数学 内 肉 促 进 了 排队 论 的 
发 展 ， 虽 然 排 队 论 严格 说 来 基 随 机 过 程 理论 的 一 部 
分 ， 攻 是 它 已 发 展 成 为 有 只 有 其 本 身 的 问题 与 求解 方法 
的 独立 的 研究 领域 . 
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A. А. Боровков # 
[ 补 注 】 公用 设施 通常 有 有 限 的 容量 且 当 使用 者 瞬间 
需求 超过 容量 时 出 现 拥挤 (损失 ). 在 当今 社会 里 ， 
人 们 会 遇 到 很 称 种 类 的 公用 设施 . Иш. ERO, Ж 
路 交叉 名， 医院 里 的 床位 ， 电 话 网 络 中 的 道 信 中 继 线 
及 计算 机 中 的 中 心 处 理 器 . 

对 设施 进行 性 能 评定 的 需要 导致 了 排队 论 的 发 
B. 基本 的 模型 涉及 单 服务 全 系统 与 到 达 过 程 、 顾客 
所 需 的 服务 时 间 及 说 明 处 理 顾 客 调度 的 服务 规则 的 描 
Ж. 

到 达 流 与 所 各 服务 时 间 的 不 规则 性 要 求 对 它们 用 
概率 方法 来 建 模 . 实际 上 ， 把 它们 建 槛 为 随机 过 程 . 
mM, RE m 个 到 达 顾 客 的 等 待 时 间 、 第 n 个 到 达 
时 的 队长 及 作为 时 间 阔 数 的 服务 台 工作 量 这 样 的 性 能 
特征 必须 作为 随机 过 程 来 分 析 . 排队 论 研 究 这 些 性 能 
特征 与 输入 过 程 (到 达 与 服务 时 间 ) 2 МЖЖ, Е 
是 应 用 概率 论 的 一 个 重要 分 支 . 

排队 论 早期 的 发 展 产 生 于 20 世纪 最 初 十 年 里 ， 
电话 通信 中 的 拥挤 现象 是 直接 的 动力 . 直到 1940 年 
前 排队 论 的 发 展 主 要 是 出 于 电信 工程 的 需要 .1%40 年 
之 后 ， 人 们 对 运 敌 学 ( operations research ) 的 兴趣 越 来 
越 浪 ， 这 对 排队 论 的 发 展 带 来 巨大 的 影响 ， 目前 研究 


很 多 种 类 的 排队 模型 : 多 服务 台 模 型 成 批 到 达 而 不 是 
单个 到 达 ， 上 成 批 服务 ， 以 及 复杂 的 服务 规则 ， 像 随机 
В, AARI. Ab RAR. AR 
AM Z i. HARARE EiT, ТЕМ. E 
或 信息 必须 通过 由 连 线 联系 在 -- 起 的 节点 传输 到 某 一 
НВ; 在 开关 节点 可 能 发 生 拥 挤 、 КЕ ЖЭШ ЫЕ) 
路 径 通 营 按 随机 协议 来 建 异 ， 
有 关 性 能 与 模型 特征 之 间 关 系 的 数学 分 析 是 排队 
沦 的 分 析 部 分 ; 而 异 拉 技术 则 是 用 来 实验 性 地 研究 此 
ЖЖЖ. 
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ЖЕЕ [quiver] 


5 补 注 】 Ж (ашег)о = (0,,0,.5.е) 由 两 个 集合 
O.O, 和 两 个 映射 s,e:0, = 0, Жш; О, 的 元 素 
ЖАЛ. О, ЛЖ ШЖ x 是 一 个 
#. MJ (х) 称 为 它 的 始点 ，e{&) 称 为 它 的 终点 ， 而 
a 被 说 成 由 s(w) 射 向 e(a), T a s(a) = e(a). 
( 这 样 ， 篆 图 只 不 过 蚌 可 能 带 有 多 重 科 和 车 路 的 定向 图 
{ 见 定向 图 ( graph, onented ))， 或 者 是 A. Отофеп - 
deck У FHEARG: “第 图 “一 词 由 P. Gabriel 给 
出 . ) 第 定 一 个 箭 轿 Q = (0,,0,,5,е), 存在 一 

向 第 图 Q °= (全 0 ,e,s)， 带 有 相同 的 顶点 集 ， 而 所 
有 的 稍 取 相反 的 方向 . 

给 定 箭 图 Q, O PEH >] 的 道路 具有 形式 
(x|w.," ay ЖЕ a ЖИЙ. =s) 对 1 所 
1, ебе) = (а .1), 而 еба) = у; 中 长 度 为 0 
的 道路 形式 为 (xjx), xeQ,. WE o= (x|, 
aly 是 一 个 道路 ， 则 х= (0) 称 为 它 的 冶 点 ， 面 
у=е(0) 称 为 它 的 终点 ， 长度 为 21 Н s(o) = 
е(ш} 的 道路 w 称 为 循环 道路 { cyclic path). 

& k k— ^8. 0 E 二 上 的 道路 代数 { path 
арта) KQ 是 k 上 的 自由 向 量 空间 ， 以 Q 中 道路 
的 集合 作为 基 ， 带 有 分 配 的 狐 法 ， 在 基 上 为 


{x|a 7а у) . txap U у = 


КЕЧА 


=. x am. на - nus 


a 


— ar ar “wo | Н 


раа стр #у=х', 
0 Ф y x, 


33 (x|x) BEZARES, xeQ,. Ú Q, Jë 
ARE, 1= ooa (ix) 是 КО 的 单位 元 ， 注 
а ко EAREN SHE Q 是 有 限 的 ， 且 没 
有 循 计 道路 ， 

整体 维 数 < 1 的 环 称 为 进 传 的 《hereditary )， 而 
根 为 N 的 有 限 维 于 代数 4 称 为 基本 分 裂 的 (spiit 
базіс), ШЖ AJN 是 大 的 直 积 。 当 总 是 没有 循环 
道路 的 有 限 箭 几 时 ， 道 路 代数 KE ESR. ÆA 
型 的 有 限 维 天 代数 . 

H o EARE. k 是 一 个 域 Q А Е 
个 表示 V = (V..V,) 出 一 组 向 最 空 间 У (хер, } 和 
一 组 线性 映射 V, Vuy > V(xEQ1) 给 出 ， 给 定 
两 个 表示 V, V, 映射 了 = (f.): V 一 由 线性 映射 
fa. — V' 给 出 ， 使 得 对 任何 we ,六 V = 
V... Ж Q 有 限 ， 右 КО 模 的 范畴 mmodk& 等 价 
于 总 的 表示 范畴 (如果 将 向 量 空间 的 所 有 上 映射 了。 f, 
以 及 modkQ 中 的 机 同 态 瑟 在 右边 )， 通 常 对 这 两 个 范 
EREN. JEENA EQ, FEO HERT 
5(х), ЖХ S(x) =k, zl yw хер, S(x) = 0, 
对 eQ’ S(x), = 0. 因而 dim, Ext (S (i), SOY) 
等 于 使 s(a)= iW e(x) =j 的 箭 а 的 个 数 . 给 定 
EBERT 下 ， 由 定义 ， 维 数 向 量 dim V 有 整数 坐 
Ë: (dim V), = т, V., xeQ,; 而 Y... a (dim V), 
РАЧЕ. 在 Q 没有 循环 道路 的 情形 ，( dim V), 
у Ур SCx) 的 Jordan - Húlder Ж $ (Jordan - НОМ - 
er multiplicity ). 

有 限 第 图 O л йу. PORAI 3k ЧЕ 91 0, 
WEEKE КО 具有 这 一 性 质 ЖЕЙН Q F 
示 有 限 的 ， 当 且 仅 当 Q 的 基础 图 Q (в Q ZRA 
方向 得 到 ) 是 形式 为 A, D, Е, Е,, Е, 的 Дынкин 
图 ( Dynkin diagram), M. [А4], [A1]; О 是 驯 硕 的 ， 
ахх JERA A. D. E., Ё,, Е. М. 
FA3]，[A8]， 更 确切 地 ， 一 个 (na X n) Ж Cado 
E a52, a =a, SOUE) RAAR 
Cartan HE ВЕ (symmetric generalized Canan matrix) 
([A6])， 对 于 一 个 对 称 六 多 (n x n)Cartan ВЕ À = 
(а) 可 联系 到 下 述 箭 图 O (A): 它 的 顶点 集 是 Q (A), 
= {1,5,0}. Ж 1<i<j<n, ДРЈ а, 
а. ЕЖ: 当 А ВГ Catan ЯЕ, ER 
为 Q (A) 的 第 图 没有 循环 道路 . 

E A ЖКГ У Catan ЖЕЕ. 若 V 是 
Q (A) 的 一 个 不 可 分 解 表 示 ， 则 dmr Æ А 69-7 
正 根 {root)， 并 且 所 有 正 根 都 由 这 种 方法 得 到 ; 对 
于 取 定 的 ту, ЖИГ Л V 的 同 构 类 的 个 数 依 
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HF dim V 是 实 根 ДИНӘ) 还 是 虚 根 ([A7]). 

设 0 是 一 个 箭 图 ， 长 度 2 2 旦 有 相同 始点 和 相 
同和 终点 的 道路 的 韭 零 & 线性 组 合 称 为 О 上 的 一 个 关系 
(relation ) ， 给 定 一 个 关系 的 集合 {fp,),， Š <р 
жр), Ж КО 中 生成 的 理想 ， 则 A = k Q < pli> 
称 为 由 带 关 系 欧 第 图 定义 的 代数 (ulpgcbm defined by a 
quiver with relations). ЖЖ k 代数 4 同 物 于 一 个 
由 带 美 系 的 箭 图 定 内 的 代数 ， 当 月 侈 当 4 是 基本 分 型 
的 ， 这 样 ， 若 上 是 代数 闲 的 ， 则 任何 有 限 维 kate 
森田 等 价 于 一 个 由 带 关 系 的 策 图 定义 的 人 代数， 化 
数 闭 域 上 所 有 表示 有 限 的 以 及 其 些 极 小 的 表示 无 限 的 天 
代数 是 由 带 有 形 如 o 和 оо — ©, HARAN EEN 
的 ， 其 中 aoo o, 是 道路 (RREME ( multiplica - 
tive basis theorem), [А2]); 这 表明 有 限 表示 代数 的 研 
究 纯 粹 是 一 个 组 合 问题 ， 它 是 证 明 第 二 Brauer -Thrall 
狂想 的 关键 步骤 ( 见 结合 代 数 的 囊 示 (representation 
of ап associatie algebra )). 

为 了 有 效 地 解决 出 现在 代数 ， 几 和 合 和 分 析 中 的 给 
定 域 六 上 的 某 些 类 型 的 矩阵 问题 ， 箭 图 的 窒 示 理论 得 
HITER. 典型 的 圣 顺 箭 图 是 Kronecker WEI (Kro - 
necker quiver) ` 

x. 


оп 


它 的 表示 怡 好 是 矩阵 束 (MERRIER A, В, Ж 
ЁШ ЖЖ: (А,В) 一 《4',B')， 当 且 仪 当 邦 在 可 
ЖЕ  р,0, 18 А’'= PAQ, B'=PB0), ЖИЧ 
子 空间 箭 图 (four -subspace quiver) 


X 


° 


7 


— 9, л т ( n-subspace quiver) HARA 
论 


N 
/ 


* 


处 理 一 个 向 量 空间 中 n 子 空 间 的 相对 位 置 ， 
利用 箭 图 的 语言 ， 这 些 问题 转化 为 有 限 维基 本 分 型 
НО А RAAM. 


40 QUOTIENT CATEGORY 


为 了 处 理 任意 有 限 维 k 代数 ， 需 要 类 型 (species ) 
的 概念 (KERRE), MAS BEHEE RAR 
域 的 向 长 空间 癌 题 。 表示 有 限 类 型 对 应 于 任意 Дын - 
кин (А,В,С, :GI)， 央 顺 类 型 对 应 于 Биа 
图 (1 A9]). 

参考 文献 

[AL] Bemstein , 1. N., Gal'fand, I. M. and Ponomarev, 
V. A.. Coxeter functors and Gabriel's thoorem , Res- 
sm Mah. Sameys, 28 (1973), 2, 17 — 32. ( Uspekhi 
Mat. Nauk, 28{ 1973), 2, 19 — 34). 

[A2] Bautista, R., Gabriel, P., Rojter, А. and Salmeron ， 
L., Representation - finite algebras and multiplicative 
bass, Imen. Math., 81 (1985). 217 — 285. 

[АЗ] Donovan, P. and Freislich, M R., The representa - 
tion of finite graphs and assocjated algebras, Caneton 
Lecture Notes , 5( 1973. 

[ А4] Gabriel, P ., Unzmeriegbare Paistellonren I, Manus- 
cripta Math., 6( 1972), 71 — 103. 

[А5] Gabig, P., Indewmposable presentations H, in 
Symp. Math. 18. Naz. Alta Mat. (Rome, 1971), 
Vol. X. Acad. Pes, 1973, 81 ~ 104. 

[А6] Кас, V. G., Infinite dimensional Lie algebras , Cam - 
bridge Univ. Pes, 1985. 

[A7] Kac, V. G., Infinte root systers , representations of 
mraphs and invañant theory , hwent . Math ., 56( 1980), 
57—92. 

[АВ] Nazarova, L. A., Representations of quivers of infin - 
йе type, Math. USSR iw., Т (1973), 749 ~ 792. 
(iw. Akad. Nauk SSSR Ser. Mat., 3701973), 752 一 
ТӘР), 

[А9] Dlab, У. and Ringel, С. M., Indecomposable тр - 
nsentations of graphs and algebras, Memoirs Amer. 
Math. Soc., Y31976). 
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УЗА ИЕ [quotient category ; факторкатегория ] 

类 伺 于 商 集 与 商 代数 的 一 种 构造 ， 设 R 为 任意 
的 一 个 范 畏 《category )， 候 定 在 其 态 射 类 Mor # 上 给 
定 了 一 种 等 价 关 系 ~ ， 使 满足 下 列 条 件 : 1) 车 x — B, 


MS a 与 B 有 相交 的 源 与 目标 ; 与 2) 如 果 «~g, 


y~ á, WEAR ay 是 有 定义 的 ， 则 zy ~ B. 
以 [a] 表示 x 的 等 价 类 ， 则 由 一 所 构造 的 @ 的 商 
范畴 (quotient category) 是 这 样 的 一 个 范畴 ( 记 作 
R=). ту 有 相同 的 对 象 ， 且 对 任 一 对 对 象 
А,В, & ~ PREHR H (A.B) 是 由 等 价 类 [x] 
所 组 成 的 ， 这 里 z; A — BER PHBI MTA 
射 fe] S Ip) 的 薪 积 是 由 公式 [e][8] = [<p] 来 定义 
的 RR «В 有 定义 时 ) ， 

每 一 个 小 范 因 (small category) 都 可 以 表示 为 某 一 
个 适当 的 有 向 图 上 的 路 范畴 之 南 范畴 . 


M. Ш. Цаленко 握 
GAEI 任 :个 狂 足 上 述 条 性 的 等 价 娄 通常 都 称 鸭 g 
Ева Ai] ( сопртиепсс }( 见 合同 (代数 学 中 的 ) 
опале tin algebra ))). 


E x kk 
[А1] Mitchell, R., Theory of categories, Acad. Pres, 
1965, р.4. ЖИН Ж 


商 群 [quotient group; факторгруппа], #{ С 对 正规 子 
E М ig 

由 GRE Ngy(gsG) HIRA EE (IEN 
(coset))， 记 作 G/N ( WEHT (normal sub- 
group ))， 陪 集 的 贸 法 由 公式 

Мда, Ng = Ng.g; 

HE. 商 群 的 单位 元 为 陪 集 N = N + 
的 道 元 为 Ма”. 

映射 x:y 一 Ng Ж G 到 GJ N 上 的 一 个 满 同 

态 ， 称 为 典范 满 同 态 【canonical epimorphism ) 或 自然 
"o ( natura] epimorphism). Ж @: G -- С' 为 
AR G 上 的 任意 满 同 态 ， 则 o 的 核 K E G 的 正规 
子 群 ， 而 商 群 G/K 与 G' 同 构 : 确切 地 说 ， 有 一 个 
GIKA G' БААУ y 使 得 图 


] ， 而 陪 集 N g 


是 交接 的， 这 里 < 为 自然 满 同 态 G + G/K. 

群 G 的 南 群 也 可 由 上 G ЮК 9 АЙ 
(代数 学 中 的 】 (congruenoe (in algebra))) 出 发 来 定 
穴 ， 此 时 商 群 是 同 余 元 素 类 关于 类 的 涤 法 构成 的 
群 ， 一 个 群 内 所 有 可 能 的 同 余 是 与 各 正规 子 群 一 一 对 
应 的 ， 用 同 余 关 系 所 定义 欧 商 群 与 由 正规 子 群 所 定义 
的 是 一 致 的 ， 商 群 是 群 范畴 中 的 一 个 正规 商 对 浊 . 

H. H. Вильямс #& 
[GHE] 


prin 
[AI] Cohn, P. M.. Algbm, І, Wiley, 1982, Set, 9.1. 
+98 译 


ЇНЇ [ quotient mapping ; факториое отображенне ] 
映射 J/， 把 拓扑 空间 (topologkal ѕрасе) X RAH 
扑 空间 Y, #8 o VY R 了 中 的 开 集 等 价 于 原 象 
f'o yp pArA. WRAT- ARS f, Eth 
ZEA ВЕ Y, WE 了 上 使 了 连续 的 所 
有 拓扑 中 ， 存 在 最 强 的 拓扑 (ОРЕН ИЖИ 
Њ). 拓扑 > 由 所 有 下 述 集 合 = Y 组 成 : 三 "是 
X 中 的 开 集 . 这 个 拓扑 是 Y EEE f 成 为 商 唤 身 


РЧР _ = 


кы 


п uU = 


HoT Pohs nint Z HT; 


F ong 


Atth. AE. A 称 为 关于 上 映射 了 以 及 X Бх 
Rith .的 商 拓扑 (quotient topology ). 

上 注 居 造 是 研究 拓扑 空间 的 分 解 时 产生 的 ， 册 此 
得 天 一 个 重要 的 运算 ; 从 已 扼 拓 扑 空 间 转 移 到 一 个 新 
空间 一 个 分 和解 空间 假设 给 了 折 扑 空间 【二 ， 门 
ВЛЕ у, MÆ Хт >, НОХИЯ 
EErEE MTE- F DA nX 
-y WF: a(x}= Pey, ШЖ xe p< X. ERA? 
KART X 上 的 拓扑 nAi x +h., MU 
AO ЖЕН (ОХ) WJ — 4 y E С decomposition 
space )， 于 起 、 除 了 一 个 同 豚 南 射 不 计 外 ， 圆 周 可 以 
表 为 钱 笑 的 分 解 空间 ， 球 面 可 以 表 为 贺 盘 的 分 解 空间 ， 
Möbius 带 可 以 表 为 矩形 的 分 解 实 间 ， 而 投影 平面 可 以 
表 为 球 画 的 分 解 空间 ， 等 等 ， 

商 映 射 具有 下 列 重 要 性 质 ， 应 与 有 关 的 图 表 一 起 
ҖЕ. ik /: X — УЖЖ, ДХ) = Y. TJ 
存在 拓 装 空间 Z, ШЕЙ g: X -e Z URE 
射 { 即 连续 双 射 }h: Z — Y, E 了 = нод. 事实 
Б. Ы у= {/7'у:ує Ү} j ХАТЕ f 
下 的 完全 原 象 ， 可 以 版 作 Z， 而 投影 n 则 可 到 作 g. 
假设 给 了 连续 映射 pX — Y, ЕА Л :Х— Ү,, 
满足 下 述 条 忻 : 车 x',， хех, BASSA") 
那么 也 有 у(х) =f, (x). 这 就 定义 了 一 个 单 值 晓 
射 g: Y > Ya, EB goleh, ЖН g 是 连续 
的 ， 商 喷射 在 子 空 词 上 的 限制 不 必 是 元 映射 ， 即 使 加 
33 [Н] ТЕШ ©З аР. ТАЕНЕ АВЕ АЈ 
Descartes Ж ЖЖ ЛШ. ЕД Descartes Н 
Sel S D phai. 商 喘 射 在 完全 原 象 上 的 限制 不 必 
是 商 映 射 ， 确 言 之 ， 若 f: XY ЕНН. Y < Y, 
X=Y’, f fi= fl, Mj f: X. — Y, ЖЕШ 
Ma. BE Ж 了 /在 Y 中 既 开 又 闭 ， 则 / 是 商 映 
Ж. 

这 些 事实 表明 ; КЪНЕВ Ы НЧА. A ЫШ 
ФАЗЕ Е, АВЕО ЗЕЛЕНЕ В АТК, ЗЕТ 
рр ВЕ ЕНБ 2 HAW 2 ë (ШЕШН ( соп - 
tinuou mapping); 3 #4 { perfect mapping); JF 
映射 (open mapping)). +j, #8873 B| DL 
商 映射 的 上 述 “ AE" 性质 ， 这 就 保证 商 映 射 类 成 为 
拓扑 学 中 最 重要 的 一 区 映射 的 地 位 ， 这 一 类 包括 所 有 
满 射 的 ， 志 续 的 ， 开 的 及 闭 的 映射 RARR (dosed 
mapping》)， 商 映射 在 利用 映射 方法 进行 空间 分 类 时 起 
著 至 关 重 要 的 作用 ， Min k 空间 被 肇 通 汶 局 部 紧 的 
Навои ZAKAZ [8] ( 即 商 映 射 的 象 ) ， 而 序列 空 
间 正 好 就 是 度量 空间 的 商 空间 . 

大 多 数 拓扑 性 质 在 商 映 射 下 都 不 保存 ИШ, ДЕ 
量 空间 的 商 空间 不 必 是 Hasdo 空间 ， 可 分 度量 空 
间 的 商 空间 不 必 具 有 可 数 基 . 因此， 拓扑 性 质 在 商 映 
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ТАС Ze BL [n] 88 (i 98 Jë АУЛА п я] 32 “= [ар Е.Л 
的 限制 后 才 产 生 的 ， 例 如 ， 已 知 : 车 一 紧 统 同 胚 于 一 
可 分 麻 量 空间 的 分 解 空间 ， 则 该 紫 统 可 虚 量 化 ， 如果 
一 个 商 映 射 把 可 分 度量 空 骸 上映 成 一 全 满足 第 一 可 数 会 
理 的 正则 T 空间 ， 则 得 空间 可 度量 化 .但 是 也 有 一 
些 拓扑 不 变量 ， 关 于 尾 何 商 喘 射 都 是 稳定 不 变 的 ， 央 
如 序列 性 及 紫 度 的 上 界 ， 在 拓扑 代数 中 ， 商 映射 如 
果 同 时 还 是 代数 同 态 ， 则 具有 比 一 般 拓 扑 中 规则 得 多 
的 结构 ， 人 和合 如 ， 把 一 个 拓扑 群 映 成 另 一 拓扑 群 的 代数 
向 态 如 果 还 是 商 上 映射， 就 一 定 是 开 映 射 。 因此 ， 商 同 
Л ЕЕ ВУЗ РВЕ ЛЕ ВО АУ В Эс ве БАЈ (Bl 
ш. ЖЕРИН ПЕШТЕ). 
参考 文献 
[1] Архангельский А, B., Пономарев В. И., Основы 
обшей топологий в задачах и упражнениях, М. 
1974 (RZ. Arkhangel ski, А. V. and Ponomarev , 
у. L., Fundamentals of general topology: problems 
and exercises , Reidel, 1984). 
[2] Bourbaki, N., Elements of mathematics. Genemi top - 
ology, Addison - Wesley, 1966 ( RAX). 
A. B. Архангельский $E 
【 补 注 】 分 解 空间 亦 称 商 空间 (quotient space). 
ШЖ] (ЭШ, HEMAT ( bi-quotient mapp - 
ings) 等 ) 保存 的 性 质 总 结 在 [A2] 中 ШП, Aam 
站 空间 都 基 仿 紧 正则 空间 (regar space) 的 开 商 
([A1]) ( 亦 见 仿 紧 空间 ( рагасотпрасі space )). 
参考 文献 
[A1] isbell , J., А pote on complete dosure algebras, Май. 
systems Theory, 3( 1969), 310 ~ 312. 
[А2] Michael, E. A., A quintuple quotient quest, Gen. 
Topoa. Appl., 241972), 91 — 138. 
[A3] Engelking, R., General topology , Heldermann , 1989. 
НИН БУРЕ W 


HII [quotient object; факторобъект], Z sk — F 
对 象 的 

商 集 、 商 群 、 商 空 向 等 概念 的 一 般 化 ， 

令 у ЖА (сайсдогу) Я 中 的 某 些 满 态 射 的 类 ， 
其 中 包含 G Фер, ВЕНА Т 
HA. REZ., ER Xeob g , 1,67, 并且 对 任意 Бо £ 
ФЕ: B — СЖЖ z Ф е: А B, BWA ege 
e.e 中 的 两 个 态 射 eA — ВА — С 
MES (equivalent)， 是 指 存在 一 个 同 构 《， 使 z, =š. 
态 射 e ШЙ ЖЕП desa 4 BO z 商 对 象 (quotient 
обра), Ж (6,8) 叫 作 商 对 和 象 的 代表 (representative ). 
БЫ (е, В) ВЕЧЕ le, В\, [e, B) 或 
Sit [e]. 

每 个 对 象 4 至 少 有 一 个 # 商 对 象 ， 即 非 嘉 商 
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aR ( { improper quotient object )[],. А]; A HIER 
PELES- й ( proper). iR i RHEES А 
的 е 商 对 象 类 都 是 集合 ， 则 称 范畴 S 是 + 局 部 小 的 
{e -locally smal ). ` 
ЖИ “ ЖЕЙЛИ T O Ері й, ШО Epi & 
徐 对 象 简称 为 商 对 象 【queticnt object). mE ЖЕ К 
н (bicategory) 结构 (R, Q, 92) 的 一 部 分 ， 
ЧИ ЕЕ (admisible quotient ob- 
.类 伏地 ， 若 x 出 全 体 正则 的 【严格 的 ， 正 规 
Sug ) EAR, ITE НОЙ R PEIE H ЙЧ 
очлы), л (suict), ЕЁ} (noma), Ж 
3). 、 在 拓扑 空间 范畴 中 ， 凋 空间 对 应 于 正则 
а 
ТАВ — Я НОТАР R НВА ЈР S ( sub - 
object) ЮВЕ. M. Щ. Цаленко 4 
[ 补 注 】 术语 “ 余 局 部 小 的 ”(colocally small) 和 “ 余 
良 势 的 " (co-well-powered) 经 常用 来 取代 ° 局 部 小 
й”. 
жук 
[АІ] Grothendieck, A., Sur quelques points d' algebre 
homologique, Tohoku Math. J., 9 (1957), 119 — 


221. 
[А2] Macha, B., Theory of categories, Acad. Pres, 
1965, р.7. ЖА W 


Ўт [quotient representation ; фактор представление ] 

ВЕ, RRS. X 的 表示 m ( 见 群 的 表示 ( тергезеп - 
tation of a group )) 的 商 表示 是 如 于 定义 的 表示 р. W E 
是 表示 z [б (АРК) ЫЕ]. E/F 3 ЕМ ЖЕР x 
ШЛА 18] F 的 商 室 间 【 见 表示 的 不 变 子 室 间 
(invariant subspace of a гергеѕепіабоп)), Й р 是 在 
(ЖИК) 向 景 空间 E/F 内 对 一 切 eX, 4EE， 由 公 
式 р(х) (Š + Е) = п(х) + F POE ЯЛ. 车 x 
JARE Я ( continuous rpresentation )， 则 它 的 任意 
商 表 示 也 是 连续 的 . А.И. Шер Ж #06 PE 


ТЕЕ [quotient ring; факторкольдо ]， 环 R 对 理想 了 的 
R 的 如 法 群 对 子 群 I É5 8 Ë (quotient group), 
HERE 
(a+I) (b+ I)=ab+I. 


这 样 商 群 就 变 为 环 ， 记 为 RI В w: R — RI, 
л(х) = х 十， 是 环 的 满 同 恋 ， 称 为 自然 同 术 ( natural 
homomorphism ) ( 见 代数 系统 (algebraic system )). 

商 环 的 最 重要 例子 是 模 n 的 剩余 环 (ring of resi- 
dues ) ， 即 整数 环 Z 对 于 理想 Zn 的 商 环 . Z)|Zhn 
中 的 元 素 可 设 为 是 数 {0,1,…,n 一 1}， 和 与 积 定义 
为 通常 的 和 与 积 被 n 除 后 所 得 的 休 数 . 可 以 建立 


RI PREH R 中 包含 有 上 的 理想 之 问 的 保 序 
的 一 一 对 应 ， 特 别 RI 是 单 的 (М, ДЫ ЗК (simple 
rngj)， 当 且 仅 当 了 是 极 关 理想 ( maximal ideal). 
Л, A., Скорнякон #E 
[ 补 注 】 WROD … 重 要 例子 是 Ffx]jF[x]f(x). 
这 里 FEx] 是 上 单 变 元 x METH, x) 是 一 
AAHS AR (irreducible polynomialy， 这 种 商 坏 描述 
了 了 所 有 FMA /(x)= O 的 根 的 扩张 ( 亦 山 域 的 
扩张 (extension of a field }). 
参考 文献 
[А1] Союп, P. M., Algebra, 1. Wiley, 1982, Set 
10.1 мт ж 


商 空间 [ quotient space; факторпрострамство ] 定义 在 托 
村 空间 S 上 的 动力 系统 (dynamical system) /* 的 

S 关于 以 下 等 价 基 系 的 商 空间 : x 一 у, # x 点 
与 y 点 在 同一 轨道 上 . 换 育 之 ， 商 宝 间 的 点 就 是 动力 
系统 OA- -HGS E fU, р), М[1]) 的 轨道 ， 其 
拓扑 是 使 得 上 映 S 之 每 一 点 到 与 之 相 联 的 软 道 的 瞻 射 为 
连续 的 最 强 的 拓扑 【这 怠 射 就 是 ; ЖУ 

{ х, а {х leen 

(K 是 有 向 集 )、 当 且 仅 当 存在 (4 使 和 


fi 
ак 


Ж 5 为 一 度量 空间 ， 则 keN)， 许多 动力 系统 的 商 空 


间 不 满足 性 何 分 离 性 公理 ， 即 令 5 WWE. 例如 ， 若 5 
是 一 极 小 所 ( minimal set ;， 则 商 空间 中 每 个 非 空 党 的 
闭 包 均 为 整个 商 空间 . 车 给 定 在 一 度量 空间 上 的 动力 
系统 是 完全 不 稳定 的 【 见 完全 不 稳定 性 (complete 
instability ))， 则 其 商 空间 为 Hasdo 空间 ， 当 且 仅 
当 此 动力 系统 没有 无 穷 过 鞍点 (sadde at infinity ) . 
参考 文献 
[1] Немыцкий, В. B., g Степанов, B. B., Качес- 
твенная теория дифференциальных уривнений, 2 
wA., M., 1940 (中 译本 : В.В. а, В. В. 
HEBREA, БИЛГЕ НН, ЯРЧЕ Н it. 1956). 
[2] Bourbaki N., Topologie générale , Pem. Partie, Les 
structures fondamentales de Fanalyse , Зе, éd, Hermann ， 
1961. 
[3] Миллношциков, В. M ., « Дифференц. Урав- 
нения y 10 (1974), 12, 2292 — 2293. 
B. М, Милляонщикоя 
[ 补 注 】 一 般 地 ， 令 区 为 一 折 扑 空间 (topological 
spaee), R 为 天 上 的 等 价 关 系 【或 与 此 等 价 ; 设 X 
为 互 不 相交 的 子 集 X, 之 并 集 ，4 在 某 一 不 一 定 有 限 
的 指标 集 A 中 ; ЖЕ (х. х.) ЕЕ, SESS x, 与 
x, 在 同一 X, F). 商 空间 (或 称 为 分 解 空间 
(decomposition space), MERA (quotient mapping ) ) 


X/ R 就 是 以 R 等 前 类 为 点 的 空间 ， 旦 其 上 赋 有 最 细 
( 即 最 强 ) ВОН ТА ха R[x] 为 连续 的 拓扑 . 
【这 里 及 [x] = {x' EX; (x, х')ЄК 9 хех). E 
笛 讨 论 的 对 象 ， 其 中 等 价 类 是 一 动力 条 统 的 轨道 ， 通 
常 称 为 此 动力 系统 的 轨道 空间 (orbit space ) .轨道 空 
问 中 网 (ЁК Г У РЕ 9) ( generalized sequence )) 的 收 
METER HERATA. 它 之 所 以 有 效 是 因为 对 
THAF H, HREF RS (open mapping). 
对 于 完全 不 稳定 系统 ， 执 道 空间 具有 Hausdorf 
拓扑 ， 当 且 私 当 此 动力 系统 没有 无 穷 远 处 的 鞍点 ， 这 
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与 [A2] ФЕТ =. ЛКИ ГАТ] 中 的 命题 14. 
参考 立 献 
[Al] Hajk, O., Prolongation in topological dynamics, їп 
Sem. ILhlferential Equations and Dynamical Systems 
I- Leture notes in math., Vol. 144, Springer, 
1970, рр. 79—89, ` 
{А2] Markus, L., Рага] dynamical systers, Topology, 
8( 1969), 45 ~ 57. 
153] Engelking, R., General topology, Heldermann , 1959 
WB FE 


* 正则 环 [= -regular ring; < -регулярное кольцо ] 
WAAR АТ + &” 的 正则 环 ( von Neum - 
am ЖУ FB) ) (regular ring (in the sense of von Neu- 
mann)), 8 aa" = 0 Ж a= 0. * 正则 环 的 将 等 
Жж е 称 为 一 个 投影 算 子 {projector) ， 若 e* = е. 
* 正 出 环 的 每 个 左右 ) 理想 由 唯一 的 投影 算 子 生成 . 
这 样 可 以 谈 到 + ЕДА ВНИИ РЕА. 若 烙 是 完全 
的 ， 则 是 一 个 连续 几何 (continuous geometry}. 一 个 
有 齐 次 基 上 ,… a (n > 4) RAINE (nodular lat - 
tice }( ILA ФМ (lattice with complements )) 是 有 正 
效 补 的 格 ， 当 且 仅 当 它 间 构 于 某 个 * 正则 环 的 投影 算 
FHH. 
参考 文献 
[1] Скорняков, Л, A., Делекиндовы структуры с до- 
полнениями и регүларные кольца, M., 1961 ( ЖЕ 
Ж; Skomyakov, L. A., Complemented modular lattkxs 
and regular ring, Oliver & Boyd, 1964). 
[2] Berberian, S. K., Baer <-rmgs, Springer, 1972. 
[31 Kaplansky, [., Ring of opemtors , Benjamin , 1968. 
Л. A. Скорняков Ж KEC 译 


Raabe 准则 [Raabe criterion; Раабе признак], ХТ 
Жл ДОК ФОН 69 

级 数 У" а, Ш, МАНТИК п, Ж 
如 下 不 等 式 


R,= "| Za -i |>. 
Aai 


车 对 于 某 个 n 以 后 RR, 所 1]， 则 级 数 发 散 . 
这 是 J. Raabe ШЕ. E, Г. Соболевская 所 


LE] 


参考 文献 
[A1] Knopp, K., Theore und Anwendung der unemdli- 


chen Reihen, Springer, 1964 ( 英 详 木 : Dover, rep- 
rint, 1990). ЗВУ PE 


Radan 求 积 公式 [ Кабан quadratme fonnula; Радо ква - 
дратурная формула] 

EKA [4,5] =[- 1,1] 上 具有 权 р(х) =1, 
тА“, MERRIA (Ж — 1) 的 
一 个 最高 代数 精度 的 求 积 公式 【quadrature formula of 
highest algebraic accuracy). Radau 求 积 公式 形式 为 


fa е art + СЛО), 


其 中 节点 х, Ë Jacobi FER POC) 的 根 (Jacobi 
多 项 式 ( Jacobi pobnomiak ) 形成 [一 1,1] 上 关于 权 
1 十 x HEZK), Н A=2/(n+1), ЖЖ C, 是 
正 的 ， 其 代数 精度 为 2n. Rada KRAAN AME 
数 有 束 可 查 ， 例 如 ， 见 [2]. 
该 公式 由 R. Radau([1]) 发 现 . 
参考 文献 
[}} Radau, R., Etude sur les formules d'approximation qui 
servent à calculer la valur numërique d'une imtégale 
définie, J. Math. Pures et App ., 6( 1880), 283 — 336. 
[2] Kme, B. И., Приближение вычисление интегра - 
пов, 2 изд., М., 1957 ( OE K: Krylov, V. I., 
Approximate calculation of integrals, Macmillan 1962). 
[3] Stond, A. М. and Sacmst, D., Gaussian quadrature 
formulas, Prentice - Hall, 1966. 
И. П. Мысовских # Жай REN Ж 


Rademacher 函数 系 [Rademacher system; Радемахера 
система ] 

[0, 1] ЕЖ ЈЕ 3 Ж (orthonormal system) Ír, 
(х)}. ZJ H Н. Rademacher 引进 的 (111). ЖЖ 


е еа 


а n. сафе ачали Р ОРОВ н таалаа, а 


en 


< -- .— -一 - -err Er 


r (x) 出 方程 
r (x) = ышпып2*#лтх, хЄ[0, 1], k= 1, 2, -- 
TH. 

Rademacher A% И Л — Е E H ЖЛЕ [0, 11 
中 数 的 二进制 展开 式 得 到 的 : ШЖ x 的 二 进 制 展开 式 
ШЖ k 位 中 有 一 个 零 ， 则 令 (х) = 1, А1, 
HS r (x)= — 1, ШЖ х=0 或 x 容许 两 个 展开 
式 ， 则 令 r(x) = 0. 按照 这 个 定义 ， 区 间 [0, 1) 3J 
分 成 2* 个 相等 的 于 区 间 ， 在 其 中 每 一 子 区 间 中 ， 画 
Ë r. (x) 交 赫 地 取 值 + 1 和 - 1, HEFEI A i 
点 Pifx) 一 0， 

函数 系 ;ri (х)} 是 随机 独立 函数 系 的 一 个 典型 例 
子 昌 在 摄 率 论 和 正 突 级 数理 论 中 均 有 应 用 ， 

Radermacher 组 数 的 主要 性 质 之 一 由 Rademacher 
定理 【Rademacher theorem ) #8: 如 果 Pcie +оо, 
则 级 数 E crx) 在 [0, 1] 上 几乎 钼 处 收 敏 :; 还 有 
Хинчин - Колмогоров E 理 ( Khinchin -Kolmogorov 
theorem): ШЖ Ус = + о, MAR Eer) 
#[0, 1] 上 几乎 处 处 发 殴 . 

由 于 Rademacher 函数 在 [0, 1] BJ ЖЕЛ EB 8 H 
取 值 土 1， 考 虑 级 数 Yc r (x) 意味 着 对 级 数 了 с, 
的 项 的 土 符 导 的 一 个 分 布 被 选取 ， 它 依赖 于 x. 
ШЖ х=0. ша 是 xe[0, 1] 作为 一 个 无限 二 
进 分 数 的 表示 式 ， 则 对 а, = 0, FS RO c, 前 而 对 
z. 三 ]， 人 负 号 置 其 前 ， 

在 概率 论 的 述 语 中 ， 上 述 定 理 意 指 ; ШЕ Y cl < 
+, MJ > + c, ALERA МЕТЕ (Д 
概率 kA), ПИЕ 了 cs= 十 如， 则 了 和 十 5， 对 
几乎 所 有 的 正 负 导 分 布 发 散 【以 概率 1 KOR). 

友之， 很 多 概 率 论 中 定理 可 用 Rademacher 函数 
来 囊 述 .例如 Candi 定理 {赌注 为 1 的 “ 首 积 尾 ” 
赌博 ， 其 平均 增益 以 概率 1 BTE) ЖИЙ [0,1] 
上 几乎 处 处 满足 等 式 

im + Yr(x)=0. 


aro п kvi 
参考 文献 

[1] Rademacher, Н., Einige Sitze über Reihen von allg- 
meinen Orthogonalfunktionen, Math. Ann. , B7 (1922), 
[12 — 138. 

[2] Kaczmarz S ,and Stcinhaus, H., Theorie der Ortho - 
gonalreiben , Chelsea , reprint, 1951. 

[3] Alexits, G., Convergence problems of orthogonal ser- 
ies, Pergamon, 1961 ( WBEX ). 

[4] Kac, M., Statistical independence in probability, an - 
alysis and number theory, Math. Assoc. Amer., 
1959. А. A. Tanangu 1 

[ 补 注 】 在 赋 范 空间 的 研究 中 与 在 概率 论 中 一 样 ， 形 
уе (х) у, МИЕ БЫШЫ ЕН. АШ 
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xel0, 1] Hiy J ЖЁН Үз Ж. 
特别 有 兴趣 的 起 Rademacher 型 {Rademacher type) 
机 余 型 {cotype ) 的 概念 Banach 空间 了 称 为 基 型 
Pp 的 ，| 所 了 所 2， 如 果 存 在 常数 с 使 得 对 所 有 的 整数 
n НВ у, 1. S Y, 有 


1 

л n Iip 
[Enos axel asa] | 
ү =, “ч 


Ы Y 称 为 余 型 q By, 2 委 g<oo .如 果 存 在 常数 < 
使 得 对 所 有 的 整数 n 和 所 有 的 1 r. S Y. A 


P T < 


具有 型 2 和 余 型 2 的 空间 恰好 是 那些 与 Hiftbert 空间 
同 构 的 空间 . 
参考 文献 
[А1] Lindenstrauss ， J. and Tzafriri , L., Classical Banach 
spaces, П . Function spaces, Sponger, 1979. 
BEE ЖЖ RHF 校 


REET 


k= 


dx. 


径 向 边界 值 [radial boundary value; раднальное гра. 
кичное зивчение ] 

定义 于 单位 贺 盘 D= { ЄС: jz| <1) 上 的 函数 
JD 在 边界 点 { = ta 处 的 值 ， 它 等 于 函数 f(z) 当 
z 沿 半径 H = {2 = re": О «герм Ат С 
时 的 极限 

lim f(re®)=f (е). 

HTETI (Bs) Ка D 上 的 函数 f(z)， 
有 时 也 在 较 广 意义 下 使 用 “和 公 向 边界 值 ” 这 一 和 名词， 
这 时 HRA р 的 边界 通 向 所 说 边界 点 的 法 线 {或 其 
类 似 ) 点 集 . 例如 ， 对 双 圆 盘 情 形 


D=((z,, 2,)ЄС?: |2z,| < 1, |z,|< 1), 
作为 了 = (em, e) 处 的 径 向 边界 值 ， 到 极限 
їп fre®, re) = f° (8). 
ти 
[1] Маркушевич, A. И., Теория аналитических фун - 
кций, 2 изд., т. 1-2, M., 1967 — 1968 ( rh 
Ж: A. H. BERRA, AANE, МАНТ 
Ж. 1957). 
[21 Привалов, И. H., Граничнье свойства аналити - 
ческих функций, 2 нзд,, М.-Л., 1950( 中 译本 : 
и. и женк. МААЕ, ВАЕ 
ЖЕ, 1956). Е. Jl. Соломенцев J% 
EMEI ВАЕ АО OB Е ЖЕЛЕ ӘТ ЗИЛИ ЯПА. 亦 见 
ЖЕ ЕЛ ВЕЛЕ ( boundary properties оГ analytic 
functions ) ВЕЖУ К: ДЕНТ БЕ АЈ АШ (angular 
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boundary value } 和 Fatou 定理 (Fatou theorem ) . 
访 术 欢 Ж 


弧度 [madian ; радиан ] 

对 应 于 其 长 度 等 于 半径 的 图 弧 的 角 ， 例 如 ， 180° 
Жтт KEE, 1 弧度 近似 等 于 57° 17'44". 在 所 谓 
ЖАИ (EME) EEP, EIE REA fh h) E А 
位 ， 如 果 一 个 角 的 圆 度量 是 a ME, MATAR 
S (1 多 ej я) ;反之 ,1 的 角 在 圆 度量 中 具有 
Fn /180” ME. EC3-3 ЖЛЕ W 


ДАНЕ ТЕ [radiation conditions; излучения условия ] 

对 椭圆 型 方程 外 边界 值 问 题 ( 见 椭 贺 型 方程 边 值 问 
NË (boundary value probem, еШрїс equations )) 的 解 
的 唯一 性 所 提 的 在 无 穷 远 处 的 条 件 ， 是 不 同 物理 现 
象 的 定 态 振 荔 的 数学 模型 . 辐射 条 件 的 物理 意义 是 选 
择 描 述 发 散 站 的 边 值 问题 的 解 ， 这 些 发 散 被 的 源 { 实 
的 或 虚构 的 ) 处 在 一 个 有 界 域 中 【《 见 [1]), 描述 具有 
жж АО З (РИШ. ОРЕ) 的 定 态 振 蓝 的 方程 


的 解 不 满足 辐射 条 件 . 
对 Нена 方程 ( Helmholtz equation ) 
Aut+kiu=—/f (1) 


的 辐射 条 件 的 第 一 个 解析 形式 是 AA. Sommerteid {[2]) 
提出 的 ， 如 果 (1) 对 应 于 具有 时 间 依 赖 性 e et 的 


定 态 振 萝 的 问题 ， 那 么 对 应 的 辐射 条 件 就 称 作 Боп - 


merfe 辐射 条 件 (Sommerfeld radiation conditions}, Æ 
三 维 空间 情形 下 ， 它 们 取 下 面 的 形式 : 


.=o( +}, ди -iku=o( +), 
r дг r 


当 F — оо ВЇ, (2) 
而 在 二 维 情形 下 ，Sommerfeld 辐射 条 件 的 形式 为 


о) as (=). 
ут or Vr 
当 r — oo В. (3) 
[3] 中 证 明了 : (2) 和 {3) 中 的 第 一 个 条 件 是 第 
二 个 条 件 以 及 满足 方程 《1) 这 一 要 求 的 推论 . 
条 件 (2) 和 (3) TURA. 特别 地 ， 在 许多 情 
ЖЕ (2) 可 以 换 成 非 局 部 积分 条 件 : 


. ди W 
а, f — – іки| de = 0. (4) 


дг 


如 果 外 域 的 边界 有 点 在 无 穷 远 处 ， 那 么 条 件 (2) 
(4)， 在 下 曾 的 意义 下 ， 不 是 普 这 适用 的 : 他 们 并 
不 总 定义 一 画 数 娄 ， 在 其 中 对 应 的 边 值 问题 有 唯一 
ж. ， 例 如 ， 在 贾 个 平行 平面 上 ， 己 给 齐 次 Dinichiet 或 


von Neumann 边界 条 人 忻 ， 在 此 两 个 平行 半 面 所 来 的 层 
中 ， 具 有 局 部 有 端的 方程 (1) 并 不 存在 满足 Sommer- 
feld 辐射 条 件 {2) 或 (4) 的 古典 解 { 见 [4])， 为 了 
使 得 问题 有 解 ， 这 些 条 件 必 须 换 成 所 户 的 部 分 辐射 条 
С 41). 

和 【2) 一 《4) TER ОРЕЛ £ РЕЛ ВЕЗУ АК 
渐 近 表达 式 的 形式 ， 而 是 表示 为 精确 的 关系 式 ， 这 些 
关系 式 为 解 按 基 个 基本 男 数 系 展开 的 分 量 所 满足 . 对 
应 的 基本 函数 系 是 用 不 同方 式 按照 原来 的 边 值 问题 的 
РЕНЕ ЕЗТНЕ 这样， 在 以 z 轴 为 轴 疝 的 无 限 图 
EFP., ТЕШ ПШ РЕ К Dirichlet 或 von Neumann 
юп, Ва Я (1) 的 边 值 知 题 情 
ЖЕ. ФЛЕШ Sr R, 


га 
| 
д= 


s 
其 中 S БАНАТ. о, 是 对 S 中 下 列 Laplace 
HE ( Laplace equation) 的 边 值 问题 的 规范 化 本 征 画 数 : 
А0 tA, u, 0, 在 3 中 ， 
vales = 0, 在 Dirichlet 条 件 情形 下 ， (6) 
до, 
ЕТУ as 


yi=k'— Д,, Imy 20, BERI ЖИЛЕ ТЕН В ЖШ 
z 和 z, AMERRE. 

因为 各 种 辐射 条 件 (2) (5) 的 解析 形式 是 不 同 
的 ， 自 然 会 提出 如 下 问题 : 如 何 建立 一 般 的 辐射 原 
理 ， 它 不 依赖 于 定 态 振 葛 问题 求解 的 无 界 城 的 形状 . 
有 黄种 可 能 的 办 法 去 解 这 个 问题 .在 [S] 中 建立 了 所 
亩 的 极限 振幅 紧 理 【limiting -amplitude principle). 3E 


p de = ip, 人 smae， 
! > 


z 


(5) 
uda= —iy, fulano do, 
s 


РЕ! 


= 0, # хоп Neuman 条 件 情形 下 ， 


E, ПЕВНА АОИ E Sh AE ( wave equation) 
的 具有 零 初 值 的 Сашу 问题 (Cauchy probem) B5 # 
的 振幅 当 一 co 时 的 极限 ; 在 [5] 中 ， 对 在 每 一 个 
无 界 空间 中 的 定 态 振 落 问题 给 出 了 极限 摄 幅 原 理 (limi - 
ting -amplitude principle ) 的 一 个 证 明 .极限 振幅 原理 
被 推广 到 很 广 一 类 党 分 算 子 的 外 问题 ， 且 在 无 界 域 的 
内 边界 上 丝 了 某 些 附 加 和 条件， 例如 ， 见 [6]， 

建立 一 般 辐 射 原理 的 另 一 办 法 称 为 极限 豚 收 万 理 
(limit -absorption principe), EEH ATERA R i 
的 介质 中 的 定 态 振 葛 的 外 边 值 癌 囊 的 解 ， 作 为 对 应 的 
在 具有 【最 后 赵 于 等 的 ) 了 琢 收 的 介质 中 的 边 值 问题 有 
界 解 的 极 中 来 求解 的 ， 这 个 方法 在 解 电 杠 波 查 无 限 长 
的 金属 钱 上 反射 的 具体 问题 时 首次 使 用 ( 见 [7]). 8 
限 驭 收 原 理 也 推广 用 作对 一 般 燃 四 算 子 的 外 边 值 问题 


忆 及 对 无 限 域 的 很 广 一 类 内 边界 的 和 外边 值 问 题 的 解 的 
唯一 性 条 件 (例如 ， 见 [8]). 

极限 振幅 原理 和 极限 最 收 诛 理 广 泛 用 于 外 边 值 问 
题解 的 一 般 性 质 的 研究 ， 介 是， 因为 如 Sommerfeld 辐射 
ЖЕ (2) — (4) 那样 ， 它 们 有 -个 渐 近 性 奈 ， 因 此 它 
们 在 外 边 值 问 题 的 数值 解 中 的 使 用 ， 在 许多 情形 中 证 
明 不 是 充分 有 效 的 . 在 这 些 情形 中 通常 使 用 部 分 轻 
射 条 忻 ， 它 和 投影 法 千 合 ， 使 得 它 有 可 能 去 实现 一 大 
类 重要 实际 问题 的 完整 的 数值 研究 (例如 ， 见 [91). 
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ЭИ ЖЕЛЕТ [radiative transfer theory ; переиоса излу- 
чения теория ] 

利用 线性 动 理 方程 或 输 运 方程 对 电磁 辐射 ，y 身 
线 ， 中 子 和 其 他 基本 粒子 穿 过 物质 的 研究 【 见 动 理学 
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方程 ( kinetic equation ) ). 

根据 已 知 物理 定律 确定 大 气 中 的 辐射 场 以 及 光 的 
散射 的 问题 ， 最 初 是 在 19 世纪 80 年 代 关 于 对 白 入 
ЖЕЕ НИЯ ЕЕ Н ЕЕЕ РЕА Е АО. 辑 射 转移 的 动 理 方 
程 是 20 世纪 开始 时 对 于 恒星 天气 中 辐射 平衡 地 以 推 
0. 方程 的 物理 意义 在 于 依据 粒子 坐 怀 和 速度 的 由 
空间 体 元 中 能 量 ， 光 量子 数 ， 和 粒子 数 的 平衡 : 


аъ _[ дф 
dt -| ĝt | +s (*) 


其 中 dir, х, ty ВУЛЕ; г ВА, у ЕШ 
Ж, 上 是 时 间 ;, 4/1: ЕБТ Ф, (ОФ; 
Ət) ow 是 归 因 于 与 物质 (中 子 与 核 的 或 光 基 子 与 原子 
的 ) 碰撞 的 芬 布 中 的 变 率 ; 而 5 是 粒子 源 强度 . 对 于 
电磁 加 射 的 分 布 消 数 ， 它 定义 辐射 的 平均 强度 ， 其 中 
独立 变 基 是 辖 射 的 方向 同 量 及 其 痢 罕 .用 来 描述 粒子 
和 光量 子 尾 播 的 是 同样 方程 ， 因 为 这 些 动 理 方程 具有 
间 样 物理 意义 ， 即 相 空 间 中 的 能 基 平 衡 . 
碰撞 项 是 一 积分 : 


дф , , ‚_ 
É | у) Ф(г, v’, t)dv 


- (т, ү)Ф(т, Y, t), 


所 以 输 运 方 程 ( 动 理学 方程 (kinetic equation)) 是 一 
个 积分 微分 方程 .这 里 X 是 元 碰撞 中 粒子 与 物质 相互 
作用 的 总 截面 ， 而 三 (I,，Y' — v) 则 是 转移 截面 ( 转 
移 概 率 ]， 即 (考虑 到 发 生 磁 撞 的 梳 率 的 情况 下 ) 从 散 
PURE v 转移 到 之 后 的 速度 v 的 概率 ， 下面 是 分 
布 函 数 沿 自 由 运动 路 径 的 全 导数 : 


为 了 使 解 完全 确定 ， 必 须 规定 初始 条 件 
Ф = Дт, v) 


和 边界 条 件 . 在 物体 ( 方程 必须 在 其 内 予以 求解 的 经 
间 区 域 ) 边界 可 以 规定 ， 例 如 ， 粒 子 的 绝对 吸收 的 条 
从 | 


Ф(т,у,г}=0, ЯЙ (v - п}<0, 


其 中 п 是 物体 表面 (边界 ) 的 外 法 线 . 还 可 应 用 更 一 
般 的 边界 条 件 ， 找 述 从 边界 的 反射 成 者 通过 真空 (对 于 
以 真空 为 界限 的 非 凸 物体 , 这 是 其 中 没有 磁 撞 的 区 域 ) 
В.С. Владимиров ([11) 曾 对 单 速 和 定 杰 2Ф/0: = 0. 
情况 下 的 这 些 方程 进行 过 数学 研究 ; 这 里 单 速 指 的 是 
假定 仅仅 传播 方向 变化 ， 而 光量 子 或 粒子 的 能 量 是 恒 
定 的 ， 对 于 各 向 同性 散射 ， 这 化 为 一 个 具有 正 核果 的 
积分 方程 ， 对 此 可 运用 Banach 空间 中 具有 不 变 锥 的 
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全 连续 算 季 理论 ， 这 里 均 甸 问题 其 有 【由 碰 擅 积分 中 
国 子 导出 的 ) 一 个 正本 征 利 ， 它 不 大 于 任何 其 他 本 征 
W л, 的 模 数 ， 并 且 对 应 于 至 少 - FEA 4668838 (对 
应 于 1)， 这 个 定理 可 以 推广 到 各 滞 异 性 散射 . 在 许 
多 情况 下 ， 第 一 本 征 什 是 简单 问题 ， 障 相应 本 征 蚂 数 
在 坐标 和 方向 的 相 空 间 中 几乎 处 处 为 正 . 

倒 站 ， 当 几乎 处 处 有 E (r, v > у)> 0, 49 
沈 就 是 这 样 ， 

曾经 求 得 Hiber -Schmidt 4 i ( ©. Hilbert -Schmidt 
积分 算 子 ! Hibert -Schmidt integral operator) ) 38 H + 
其 有 各 向 异性 散射 的 输 运 方程 的 条 件 ， 并 且 曾 经 建立 
对 于 具有 转移 概率 对 变量 po = (v + v') 为 偶 次 的 输 
BHRR ETA. еа Н) ЖИЛЕ ЛЕШЕ Т ОШ 
AKAM (spherical harmonis, method of) 中 的 方 
8, Бю Е і Галеркин 直接 变 分 
法 运用 于 给 运 方程 而 推导 出 来 的 ， 如 果 取 依赖 于 传播 
方向 的 球 谐 函数 乘 以 空间 坐标 的 未 和 铬 函 数 这 样 的 线性 
ШАТ. 变 分 原理 容许 对 于 球 谱 函 数 法 选 
Вил; AE Rer N G Е А 
FAEK J n| 8 BU £ #Е Шш sr 3 FF f tH М. EEAS 
【对 平面 儿 何 形状 ) (11р). 

在 非 定 态 情况 ([2])， 当 研究 ( 各 向 同性 散射 ) 积分 
方程 本 征 值 谱 时 ， 积 分 方程 核 函 中 出 现 非 线性 ， 这 种 
情形 最 侮 导致 离散 谱 点 数目 为 有 限 【 而 在 某 些 情况 ， 
例如 ， 小 块 慢 化 剂 中 热 中 子 的 非 定 访问 题 ， 根 本 没有 
离散 点 )， 而 此 外 有 本 征 值 的 连续 谱 ， 

在 月 些 情况 ， 曾 经 获得 输 运 方程 的 解析 解 ， 例 
ШШ, Wiener -Hopf 法 (Wiener -Hopf method) 曾 用 于 
求解 Mime 问题 (Milne probem); ERAEN TH 
др FE P SIR BARREA Fh-— EPA ([3])， 

工程 的 需要 曾 导致 求解 中 子 输 运 方程 的 数值 方法 
的 发 展 ， 为 了 计算 核反应 堆 的 临界 态 (具有 0ф/д! 
= 的 输 运 方程 O) 的 率 征 值 问题 )， 基 本 方法 之 一 
是 妹 谱 函 数 法 ， 然 面 ， 和 其 他 方法 一 样 由 于 收 敏 慢 
( 这 归 因 于 积分 方程 核 函 中 的 背 点 )， 可 在 计算 机 上 实 
ян. 见 输 运 方程 ， 数 条 方法 (transport equa - 
tons, rumencal methods ). 
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根 号 [radical ; радикал] 

数学 符号 (ЖИНИ ТЕЕ r)， 它 表示 开 
方 ， 即 一 个 形 如 x" 一 站 = 和 的 二 颜 式 代数 方程 的 解 . 
符号 Va 表示 这 个 方程 的 一 个 解 . 

复数 域 C 上 代数 方程 的 根 式 求解 问题 就 是 用 这 个 
(Як) КРАН А КД. з, Е. Ж 
方 和 开 方 表示 方程 的 解 AT 4 次 的 方程 一 般 不 能 用 
根 式 求解 ( 见 Galois 理论 (Galois theory)). 

根 导 还 用 作 表 示 理 想 的 根 { 根基 ) (radical of an 
ideal ) 的 符号 ，O .A. Ивашва 8 Wi Pt 起 春来 校 


根基 [radical; радикал |, КЫ 

在 某 些 代数 系统 中 ， 根 基 是 一 个 与 根 的 性 英 
相关 连 的 一 个 概念 .根基 的 第 一 个 例子 出 现 于 鱼 
ВУЗЕ СКАЖУ АУЕ ( тайса] of rings and 
aleebras )， 根 基 的 一 般 理论 的 建立 是 由 S. Amitsur 
ЖА. С. Kuoh 开始 的 .可 以 在 任意 具有 某 些 必 
要 性 质 的 代数 丢 闹 的 范畴 【例如 多 更 算 子 群 的 范畴 ) 
中 发 展 根基 的 理论 ， 根基 的 理论 中 的 很 条 门 
是 已 经 在 范 暑 论 的 范 乓 内 研究 过 ， 亦 见 群 的 根 (ma- 
dical of a group); 半 群 类 的 要 (radial in a class of 
semi -groups ); 所 正则 要 (quasi -regular radical ). 

O. A. Иванова # 斐 定 一 Ж ЮЖ 校 


根 轴 [radical axis; радикальнав ось], ААЙ 
平 商 上 一 些 点 的 集合 ， 这 些 点 相对 于 两 非 同 心 图 
х? +52 —2а,х 20у -– 2с = 0, 
x? + у? -20,х-26,у- 2с. = 0 


是 具有 相同 天 的 点 ( 见 点 的 诬 ( degree of а рой! }). 
根 轴 的 方程 是 
(a,—a,)x+(b,—b,)y+(e, —ce )= 0, 


oje 
Ср 


шз 2 ЧОНИ 


rr 


聘 不 相交 的 贺 的 检 轴 是 两 回 外 的 一 条 直线 ， 它 和 王 
直 于 两 圈 心 的 连 钱 (有 时 由 谱 同心 圆 的 根 轴 是 无 穷 远 
直线 ). 商 相 变 圆 的 根 轴 是 过 两 奖 点 的 直线 ， 两 相 切 
贺 的 根 轴 是 它们 的 公 切 线 . 对 于 圆心 不 在 得 一 直线 上 
的 三 个 钢 ， 其 中 每 两 个 圆 的 根 轴 相 变 于 同一 点 【( 根 中 
心 í radical centre )). А. Б. Иванов g 
[НЕ] 
жа 
[ А1} Gaultier, L., 
147. 
[А2] Berger, M., Geometry, 1, Springer, 1987 ( 中 详 
Ж: M. ЛЯ. Л. #9 — 一 EË., PRAE 
社 ，1987 一 1991). 
[A3] Coxeter, H. S. M., Introduction to geometry, Wi- 
ley, 1963. 杜 小 杨 译 
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兴 群 类 中 的 报 (根基 ] [radical in а cass of semi- 
Eroups; радикал в классе полугруйпп ] 

把 每 个 半 群 (semi -group)S 喘 到 一 个 合同 【 见 会 
J) (代数 学 中 的 ) (congruence (in algebra)) p (S) Н 
具有 下 列 性 质 的 函数 o; 1) 车 S Б ТЮН p(S) 
=0(0 表示 相等 关系 ) . MW p(T)=0; 2) 阁 9 为 5 
EHARA (5/0) = 0, W p(S)<S p; 3)р(5/р(5)) 
=0. 若 1) 和 3) 成 立 HI 2) 等 价 于 


sup {0(5),0}/0<0(5/0) 


对 每 个 合同 0 成 立 ЕВЕ S 称 为 p 半 单 的 {psemi- 
вре). Ж p(5)=0. p кекш Еа ж-т 
并 且 对 同 构 和 次 直 积 封闭 ， 反 过 来 ， 每 个 具有 这 一 性 质 
的 半 铬 类 一 定 是 对 某 个 根 p 的 p 半 单 半 群 类 ， 若 p(S) 
=Sx8, MÜ S 称 为 p 根 (p-radical)， 与 环 的 情形 
不 同 ， 在 半 群 中 根 不 是 被 相应 的 根 类 决定 的 .车 在 根 
的 定义 中 仅 限 于 考 虚 由 理想 定义 的 合同 ， 那 么 又 有 根 
的 田 一 个 概念 ， 此 时 对 应 的 函数 在 每 个 半 群 中 取 一 个 
理想 (ideal). 

设 е 为 一 个 半 群 类 ， 它 对 同 构 封闭 并 包含 单元 素 
举 群 ， 则 把 每 个 半 群 S 对 应 到 其 上 的 所 有 满足 5/0 
se 党 的 合同 的 交 的 函数 就 是 一 个 根 , ЖЖ pe. ЖОК 

与 Ps 半 单 半 群 类 重合 ， 当 生 仅 当 它 对 次 址 积 封闭 . 
在 此 情况 下 ，5S/pa(5) 是 5S 的 落 在 # 中 的 最 大 的 
ШЕЖЕ (МЕР (теріка)). 

m. вя Ает (ВЕНЕ 

示 (representation of а semi -group )) 的 半 群 的 类 ， 则 


p. (S) = 


=(a,by:a,b8S,(a,b)en(as)[1u(bs) 对 一 切 
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sESU S 0, 
其 中 
нба) = (XX ES, "x= ay ИЖ туп > 01. 


定 六 在 给 定 半 群 类 上 对 同 态 象 封闭 的 要 已 被 研究 过 ， 

对 每 一 个 根 р WAZEE (р) MSE 
(Z kW E BJ) (polygon (over a monoid))). iR A 
А-а 5 ИНЕ. S 上 的 合同 OPA APERA- 
annihilating), 如果 (1 ,NEB EAI- acA. да = 
на. 所 有 4 零 化 合同 的 最 小 上 界 还 是 一 4 24k S 
同 ， 它 记 作 Ann A. Ж (p) 按 定 内 由 所 有 这 样 的 
£ 5 EHE АҢЫ, EME p(S/Am A) =0, S 
BARAER. 若 日 为 池上 的 人 台 同 ， 刚 一 左 s/a} 
ФЮТ Lm) 内 ， 当 且 仅 当 它 作为 3 # WË 
也 属于 tp} KIX, FURER A RE EMRA 
EAEI (5) 5 E REAA S ЛЕ НЧ ЖЕ, 
则 函数 


5х5, ÆI) 为 空 的 ， 
(5) 


N Ann 4， 其 他 情况 ， 


At T(S) 
就 是 一 个 根 . 
#+x 
[1] Chod, A. H. and Preston, G. E., The algebraic 
thenry of smi - groups, 2. Amer. Math. Soc., 1967 
[2] Скорников, Л. A., в KH.: Избр. воцросы алге - 
бры и логики, Невосиб, 1973, 283 — 299. 
[3] Сом, А. H., Radicals іп semigroups , Semigroup 
forum. 1( 19%), 2, 103 — 127. 
[41 Roiz, Е. М. and Schein, B. M., Radicals of semi - 
groups, Semigroup forum, 16( 1978), 3, 299 — 344. 
Л. A. Скорняков = Е 详 


群 的 根 【 根基 ) [radical of а group; радикал грушы] 
群 如 的 属于 基 给 定 根 类 的 最 大 的 正规 子 群 (пог- 
mal subgroup )， 一 个 群 类 称 为 根 (radical ) 类 ， 如 果 它 
在 取 同 态 象 下 封闭 ， 并 在 “无 眼 扩 张 " 下 封闭 ， 就 是 
说 这 个 类 车 包含 某 个 群 的 正规 升 列 的 所 有 的 因子 群 ， 
那么 它 也 包含 这 个 群 { 见 正规 列 (nonmal ѕегеѕ)). 8 
个 群 中 都 有 一 瞪 大 的 根 正规 子 群 ， 即 根 ( radical). # 
关于 这 个 根 的 商 群 是 半 单 群 (semi -simple group )， 就 
是 说 ， 它 只 有 平凡 根 ， 
根 类 的 例子 可 举 出 所 有 具有 以 局 部 署 零 群 为 因子 
群 的 次 正规 升 烈 的 群 甩 组 成 的 类 . 有时“ 根 ”这 个 术 
语 只 用 来 指 群 的 最 大 局 部 释 零 正规 子 败 (在 有 银 群 里 
这 就 是 者 零 根 或 称 Fitting FÆ {Fitting subgroup )). 
在 有 限 群 里 最 重要 的 根 是 可 肯 根 {solvable radial) (А, 
可 和 解 群 (sohvable group )). 对 有 平凡 可 解 根 的 有 限 群 
有 一 个 只 用 单 群 以 及 它们 的 自 同 构 群 的 描述 ( 见 [1]). 
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参考 文献 
|1] Курош, A. G., Теория гриш, 3 изд, M., 1967 
{ 中 译本 : А.Г. ЖЕН. ВЕ. Sau E HUN H. 
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【 补 注 】 
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A2] Kei, О. H. and меһ, B. А. F., Locally 
finite groups, North - Helland , 1973, р. 12[Ё. 
在 Le 群 中 要 是 最 大 连通 可 解 目 规 子 群 ， 在任 一 
Le 群 G h R, Wm R E G ñB A Le + 
群 . жна 召 的 正规 Lie fj, W G/H 为 半 单 
的 { 见 半 单 Lie 群 {Lie group , semi -Simple)， 当 旦 仅 
当 нэ. Gü Li 代数 和 的 对 应 于 根 的 子 代数 是 
Lie 代数 8 中 的 最 大 可 解 理想 ， 称 为 4 的 根 ， 
一 代数 群 G 的 根 (radical of an algebraic group) , 
即 G 的 最 大 连通 可 解 正 规 子 群 ， 在 G 中 总 是 闭 的 . 
一 线性 代数 群 G BR КОС) 就 是 单位 元 在 G 的 全 部 
Bord FÆ (Borei subgroup) 的 交 中 的 连通 分 支 ， 它 是 
使 GIH 为 半 单 群 的 最 小 的 闭 正 规 子 群 H ( 见 半 单 代 
Ж (semi -simple algebraic group )). R ( G) Фе 
么 元 的 集合 АОС), 是 ОРНА HIEMUT E, 
такаа ЕНЕЙ. 这 个 于 群 称 为 G 
ВЖ ЖЕ (unipotent radial )， 它 也 可 看 成 是 G 中 最 
ме сун 为 约 化 群 的 团 正 规 子 群 неп 
(leductive group )). А.Л. Онищик i 
【 补 注 】 
SLR 
[А1] Borl, A., Linear algebrai groups, Benjamin, 1969, 
р. W ff. 
{ А2] Satake, I., Classification theory of senu -simple alg - 
braic groups, М. Dekker, 1971, р. 32i. 
[А3] Varadarajan, V. S., Lie groups, Lie algebras, and 
their representations, Prentice - Най, 1974. 
[А4] Humpiveys , J. E., Linear algebraic groups , Springer , 
1975. FEE 译 


理想 л (ПЖ) [radical of ап ideal; раликал 
идеала], ZEHAR А 中 的 

所 有 元 察 РЕК 的 集合 ， 其 中 b WOAKASEAT A. 
这 个 集合 用 /A ER. 
且 有 VA >л, WA SNA. 


这 个 思想 的 一 个 推广 是 子 术 的 根 (radical of a sub- 


module ). E MERE 一 个 模 (modue), N 是 
м ю- ^8, М 的 根 是 R 中 满足 а МСМ 的 所 
有 元 素 a 的 集合 ， 其 中 nt 为 一 整数 (n — ЖИТ 
a). FARBE R 的 一 个 理想 . О. A. Hanea 把 


ONE) 考虑 商 环 К/А MARAG sR — К/А. 


CE R 的 一 个 理想 (ida), 


А 的 根 是 R; A ПЖ АИ ( 多 区 要 理想 {nil ideal) 的 
їй. 

RAA (radical ideal) -一 词 有 时 用 来 表示 一 个 理 
想 ， 这 个 理 起 与 它 的 根 相等 ， 

Ë k 为 代数 闭 域 X R=k[X ，… X] 的 每 
个 理想 А, 下 进 相应 的 代数 入 РА) СК, V(A)= 
lasfan a Eki (а) = 0, Н EAL Hi- 
bert 零点 定理 ( Hilbert Nulstelensatz ) 提出 ，{ ge R: 
а(х) = 0) 对 所 有 xEV(A4)} = V4 ， ШШШ ЖУ 
下 存在 根 理 想 和 并 数 集 之 间 的 一 一 对 应 

х ВНЕ ( апе scheme )Spec (R) 的 情况 ， 
上 述 对 应 取 下 列 形式 РАА ТАН А, ЗЕ 
子 空间 Spec(R/4)= V(A)= (u: p SA, РЕЖ 
理想 }， 2. xP Spec( R) 的 每 个 闭 子 空间 V. sl 
进 理想 I(F) = IfeR: 对 所 有 的 REF 有 fe pi. 
由 于 WA RBA А ЮЛА. Pr fN ps fi 
қу(4) = YA ， 同样 地 ，f 和 下 建立 子 根 理想 与 
Spec(R) 的 闭 子 空间 之 间 的 一 一 对 应 ， 这 个 对 应 与 
土 述 零 点 定理 所 建立 的 对 应 的 差别 在 于 ， 堆 点 定理 内 


FEE (X, -ant Хо) WREE. 
= xr RL 
[А1] Coba, P. M., Algebra, I, Wiley, 1977, Sect. 
11.2, 11.10. 


[A2] Grothendieck, A., Eléments de giometrie algebrigue . 
I. Le lanag des shima, Publ. Math. IHES, 

20 ( 1960), 80. 
зр W ”起 春来 Fe 
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最 早出 现 于 加 世纪 初 的 有 限 维 代数 的 经 典 的 结 
构 理 论 中 的 概念 ， RH, RERA RE ARRA 
最 大 的 办 者 理想 (nilpotent ideal)， 根 为 零 的 代数 ( 称 
为 半 单 的 【Semi -simpke )) 在 经 典 理论 中 已 得 到 完全 刻 
曾 ， 任 一 半 单 的 有 限 维 结合 代数 都 是 适当 的 域 上 的 单 
矩阵 代数 的 直 和 ， 536, EATER (К) 
想 的 极 小 条 件 的 环 和 代数 ， 即 Artin 环 和 代数 【 见 
Artin 环 ( Artinian ring)) 中 存在 最 大 的 等 零 报 理想 ， 
ЖА Arin 半 单 环 和 代数 的 刻画 与 有 限 维 半 单 代 数 的 
刻画 是 吻合 的 ， 在 同一 时 期 人 们 发 现 ， 根 以 及 最 大 每 
零 理 想 或 最 大 可 解 理想 在 许多 类 有 限 维 非 结 合 代 数 
(Хк 90, Jodan 代数 ，Lie 代数 等 ) 中 都 可 被 定 
w ,在 这 里 ， 愉 结合 的 情形 一 样 ， 料 单 代数 被 证 明 也 
是 某 些 特殊 形式 的 单 代 数 的 直 和 . 

在 无 限 维 的 情形 下 ， 最 大 的 短 零 理想 不 一 定 存 
ж. 与 此 事实 相关 的 是 出 现 了 经 典 的 理 起 的 仿 多 和 不同 
[ШШЕ С: Baer #8, Jacobson {#. Левицкий H, Köthe 根 
等 等 ， 其 中 最 常用 到 的 是 Jacobson 10 (Jacobson ra- 


dical )【 亦 见 拟 正则 根 (quasi -regular radical ) )， 与 经 典 
的 棣 在 其 种 意 祥 下 相反 的 根 的 概念 也 局 被 引 人 . W 
如 ， 所 有 典型 六 音 环 (elassical semi-simple ring) ( P 
全 年 阵 乓 的 直 和 ) 在 正则 von Neumann р! 
AWER. ШН ЖЕ Baer 根 者 是 可 传 的 ， 根 的 一 
ЁШ ЕЕ ДЕШ ЕН S. Amitu ([1]) 和 А. Г. Курош 
([2]) 构造 的 . 

根 的 一 般 理论 ， 在 本 节 中 将 仅 考 堪 代 数 【 任 一 确 
EEA оС AIER). 任 一 下 都 基 这 种 
代数 的 特殊 情形 ， 如 果 设 有 特别 的 声明 ， 代 数 的 理想 
总 是 指 双 边 理 想 ， 

设 W 是 代数 的 一 个 类 ， 它 在 取 埋 轻 和 问 态 像 之 下 
是 封闭 的 ， 即 此 类 中 包含 着 其 中 任 一 代数 的 理想 太 辣 
态 像 Ú r E W 中 的 一 个 代数 可 能 共有 或 不 县 有 的 
一 个 抽象 性 质 .具有 性 质 r 的 代数 称 作 r 代数 {r- 
algebra )， 一 个 代数 的 理想 I PTE r 理想 (Cr -ideal )， 
如 果 二 是 代数 .一 个 代数 称 作 r 半 单 的 Сғ-ѕепу - 
simple), WEERA IEA г А. #Е, ЖЖ® Ж 
的 一 个 根性 质 {radical property), REE W PET 
一 个 根 (rmadical E Курош 的 意义 下 ) ， 如 果 下 述 性 
质 被 满足 : 

apr 代数 的 同 态 像 仍 古 г 代数 ， 

b) 3 的 每 个 代数 4 有 最 大 的 г ДЕ, Шет 
代数 的 任 一 + 理想 的 + 理想 ;这 个 极 大 的 г 理想 称 
作 A г f (r-radical), Юу r(A); 

c) 商 代 数 A/Jr(A) E 半 单 的 ， 

车 一 个 代数 与 它 的 根 相 同 ， 则 称 之 为 根 代 数 (rad - 
ка] agebsa ) ， 对 于 任 一 代数 类 以 及 任 一 根 ， {0} 是 同 
时 为 根 代数 和 尘 单 代数 的 唯一 代数 ， 任 一 半 单 代数 集 
合 的 子 直 积 仍 是 半 单 的 . 

рТ r 相关 联 的 有 U 中 的 两 个 伐 数 子 类 : 
所 有 r 根 代数 组 成 的 类 (г) 和 所 有 r 学 单 代数 组 成 
的 类 x(r)， 对 于 39 中 的 任 一 代数 4， 可 以 用 这 两 个 
子 类 中 的 任 一 个 给 出 根 A), 80 

r(Ay= {1:1 Ж 4 HEB, leery 
мА) = ПЕГЕ 4 АВ, AJIS (т). 


一 个 代数 是 r ЖН B (8 25 + АВ А В) — 
个 韭 零 + 半 单 代数 上 . 

对 于 % 上 尾 一 根 ， 都 已 知 关于 一 个 代数 子 类 是 
所 有 根 代 数组 成 的 类 或 是 所 有 半 单 代数 组 成 的 类 的 充 
分 必要 条 件 . 这 两 个 子 类 通常 分 别称 为 根子 类 { radical 
subclass ) 以 及 半 单 子 类 ( semi -simple -sub -class ). 

根 类 在 包含 关系 下 的 偏 序 诱导 出 W 上 的 全 部 根 构 
成 的 类 上 的 偏 序 ， 即 ， 如 果 г) 包含 air) (此 
时 亦 有 (ri ) 包含 ir) BAA r, ©т,. 

对 于 9 的 每 个 子 类 М, MAA M 生成 的 下 根 
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类 (lower radical class) i (M) ERDA M 的 最 小 的 
根 娄 ， 与 之 相应 的 根 称 作 M 决定 的 下 根 (lower m- 
dical). H 朵 决定 的 上 根 类 ( upper radical class )u( М) 
号 使 得 M ФЕ — Ú $k Wç 3 3F ЭЙТ 48 Br ж] 82 0 
根 类 中 的 最 大 者 (此 根 称 作 M 决定 的 上 根 (upper 
radical))， 对 于 任 一 个 类 М, FRX (М) 总 是 存在 
的 . 如果 W 是 结合 代数 的 一 个 美 ， 刚 任 一 子 类 也 有 上 
R. 在 非 结合 的 悄 形 上 根 则 不 一 定 存在 ， 忆 经 知道 关 
于 M 的 若干 充 分 条 忻 。 在 这 些 条 忻 下 M 的 上 根 存 
在 特别 地 ， 任 一 仅 由 单 忆 数 构成 的 类 满足 这 毕 条 件 . 
ЖЕ, СО ЕК РЎ Е Е ДА С 
Ж. TE, ЖЕР Л г, Ка Ы 
HATRA: r 半 单 代数 的 类 5, 或 上 类 (uppe 
class) A r 根 代 数 的 类 9; ， 或 下 类 {lower chiss ). 
r 被 砍 作 对 应 于 此 划分 ， 扩 之 ， 将 单 代 数 羔 任意 划 人 М 
为 两 个 不 相 殉 的 燃 ， 其 中 之 一 S, REEL% 56 — T 
S， 称 作 下 类 ， 则 存在 一 个 根 与 这 个 给 定 的 划分 由 对 
w. Ж 8 决定 的 上 根 r, 以 及 8, 类 定 的 下 要 Р; 
根 和 下 (upper and lower radical of te gen panti - 
ton)” 对 于 任 一 对 应 于 单 代 数 类 的 同一 划分 的 根 r, 
总 有 r 产 F 莽 六， 在 全 体 结合 代数 构 虚 的 类 中 ， 对 于 
单 代数 的 任 一 划分 ， 总 有 r > r,. 在 域 上 的 有 限 维 结 
合 代 数 的 情形 ， 公 上 典 的 根 对 应 于 下 类 为 空 集 的 单 代数 
的 划分 ; 进而 言 立 ， 与 此 划分 相对 应 的 非 平 凡 的 根基 
唯一 存在 的 . 
遗传 根 (hereditary radica). E% A 中 -一 个 根 r 
ваза ев (ideally berediary radical) 或 扭 根 
理想 І, WE AD = tA) OI. DERU 
E (r) 和 .wlr) 在 取 理 想 之 下 封闭 的 根 ， 一 个 根 
r PEDIREM (hereditary), WR (г) 在 取 理想 之 下 
是 封闭 的 ， 在 结合 我 数 区 其 交错 找 数 类 中 每 个 遗传 根 
都 是 扭 的 ， 一 个 根 r 称 为 严格 进 忧 的 【stricdy heredi - 
{агу}, Ж (г) 在 下 子 我 数 下 是 封闭 的 . 
所 有 扭 根 构 成 的 类 是 一 个 完 侈 分配“ 格 "( 见 分 配 
格 (distributive ийке); 这 里 使 用 引导 的 原因 是 : 此 
“ж” 的 元 过 的 全 体 不 是 一 个 和 集合， 而 是 一 
在 所 有 扭 根 构成 的 类 中 可 以 特别 区 分 出 两 个 相反 
的 子 类 : ЖЕН В (Super -nitpatent torion radical ) ， 


radical ), ААА онен + 半 单 民 
KHAR + (于 是 所 有 + ROSE SD). PAR 
的 类 ， 超 宪 零 根 的 一 个 重要 的 特别 的 情形 是 特殊 报 
(special radicai)， 即 使 得 所 有 r 半 单 代数 都 能 分 解 为 
EE + 半 单 代数 的 子 家 和 的 扭 根 ， ТЕЕ ЖИРНЕ 
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特殊 根 ( 见 [51. [7]). 

结合 环 类 中 的 根 ， 设 W 是 全 体 结合 
类 ， 并 定义 ;: 

e 一 一 具有 零 慷 法 的 全 体 单 环 的 类 决定 的 下 根 ; 

Bt 
环 的 类 决定 的 下 根 ; 全 体 准 素 坏 的 类 决定 的 上 根 ; ШЫ 
小 的 特殊 根 ; 等 于 环 的 全 体 率 理想 的 交 ; 

:( Levitzki Ж ( Levitzki radical ) 
需 环 的 类 决定 的 下 根 ; 等 于 环 的 全 体 局 部 宕 替 理 想 的 
和 并 且 包 含 此 环 的 每 个 单 边 笃 零 理想 ; 

ДЕЗЕ, (upper nil radical) 或 Kothe 根 
(Кофе тайса! ))— — ФИЯ FR: 

„#(Засобвоп #Я (Jacobson radial )) 一 一 全 体 本 原 环 
的 类 决定 的 上 根 ， 等 于 环 的 全 体 本 原理 想 的 交 ， 也 等 
于 全 体 模 极 大 右 (Ж) 理想 的 交 ， 它 是 包 会 全体 报 正 
则 右 《 左 ) 理想 的 拟 正则 理想 ; 

了 (Brow-McCoy # (Brown MeCoy radical )) 
一 一 全 体 有 之 元 的 单 环 的 类 决定 的 上 根 ， 它 与 它 
自身 的 划分 的 上 根 重合 ; 等 于 环 的 全 体 极 大 模 理 的 交 ; 

fr 一 一 域 上 的 全 体 矩 阵 环 的 类 决定 的 上 棋 ; 

(JU ХНТ AR ( generalized nil radical ) 一 一 全 体 
无 零 因子 的 环 的 类 决定 的 上 根 ; 

一 一 全 体 域 的 类 决定 的 上 根 . 

在 结合 环 类 中 有 严格 不 等 式 : 

фер<и< < F< <t < F, 
B< < F. 


在 具有 极 小 条 件 的 环 的 类 中 上 还 前 ? 个 根 都 相同 ， 并 
НЕЙ ЕВ. 如 果 根 r 诱导 出 具有 极 沙 条 件 
的 环 的 类 上 的 根 ， 则 有 4 <r<tzt， 对 于 具有 极 大 条 
件 的 环 有 有 = z= 党 对 于 交换 环 有 z= .光一 《一 上 上， 
B= у= m= =. R В, 0, #, /, 9, т, и, Е 
EER. Жеф, B. 对 应 于 单 环 的 相同 的 划分 ， 而 
1， 下 对 应 于 其 他 的 两 两 不 同 的 划分 . 
А. 
[1A] Amitsur, 5. A., A general theory of radicals I. 
Radical in complete lattices, Amer. J. Mah., 
74( 1952}, 774 — 786. 
[1В] Атізш, S. A., А general theory of radicals П. 
Radicals in rings and bicategories, Amer, J. Math. 
76( 1954), 100 — 125. 
[1С] Amitsur, S. A., А general theory of radicals M. 
Applications , Amer. J. Math., 76 (1954), 126 — 136. 
[2] Курош A. T., Матем сб.ҹ, 33(1953 }, 1, 13 – 26. 
[3] Divinsky, N., Ring and radials, Alen & Unwin, 
1965. 
[4] Artin, E., Nesbitt, C. J. and Thal, R. M., Ring 
with mimrmim condition, Univ. Michigan Pres, Ann 
Arbor, 1946. 


坏 组 成 的 


[2] Итоги науки. Алгебра. Топология. Геометрна, 
1907, M., 1969 28 ~ 32. 
[©] Kamu, T, 2, Новосиб., 1973, 3— 6. 
[7] Аңарунлкисвич , В. A., Рабухин, IO. M., Рацикалы 
алгебр и структурная тсорин, М. 1979. ， 
|8] Жевлаков, К A., Слинько, А, М., Шестаков, H- 
П., Ширшов.А. H., Komna, близкие к ассоциа 
гиваым, M., 1978. 
В. А Андрунакисвич Е Ж 详 
在 Lie itih, H (radical) ЖАЗ nl AE 
a DESA Lie AEREA Ap ӨГ BE A ИГИТ? 
Шот ( 见 可 解 群 (solvable роцр)). 在 有 限 维 Lie 代 
数 (Lk agba) 9 中 也 存在 最 大 宕 沁 理想 (nilpotent 
ideal) n ( Amt ARIE Т А8 (nil zdical))， 它 同 于 由 
ж лий КЫЖЫН, CATETER 
Ж хез 组 成 的 集合 伴随 算 子 ad x 包 食 在 由 伴随 
Lie 16% ad 8 ÆRA 0 的 钱 性 变换 结合 代数 的 根 之 
中 ， 人 们 也 考虑 Lie 代数 0 MEFA (ойрот ra- 
dial) 8 —— W E FERID xs o 组 成 的 集合 : 对 
于 4 的 任 千 炙 可 约 有 限 维 线性 表示 c, WA c(x)= 
0. Wii БЕ 8 的 任 一 有 限 维 线性 表示 下 家 现 次 
窒 零 算 子 的 最 大 的 理想 相同 .这 里 有 了 宇 n 刁 铝 . 
如 果 基 域 的 特征 为 0， 则 是 使 得 8 /i 为 约 化 Li 
代数 ( ESHE Lie 代数 (Lie algebra. reductive ) ) 的 最 
小 的 理想 i = 8 ， 在 这 种 情形 下 ， 舌 零 根 与 r 有 下 
ЖЖЖ: 


g=[3, Т] = 8, 5102; 


4 ЕЖА т 变 成 пл, Жалда. ЖЧ. И 
ЕНОТ К АТО ЖОКТОН. 


参考 文献 
[1] Jaoobsen, N., Lie algebras, Intersoenee, 1962. 


[2] Théore des algebres de Lie. Topologie des groupes de 
Lie 1954 / 55, Sem. S. Lie, бет. Math. Univ. Paris, 
1955. 

[3] Chevalley, C., Theory of Lie gmups, 1, Punceton 
Univ. Pes, 1946. A. JI. Omme {# 

[ 补 注 ]】 
#*x 
[A1] Bourbaki, N., Groupes et арбый de Lie, Hermann , 
1960, Chapt. 1: Algëbrs de Lie. 
KEKA BAT Ë 


半径 [radins ; радиус}, Щі Яа 

连接 回 上 (或 球面 上 ) -ASM e (RRC) 的 
线段 .这 个 线段 的 长 度 也 称 为 半径 . БСЭ -3 
{ 补 注 】 Ж+Ф=Ш%. ШШ, 高 维 微分 几何 对 象 的 典 率 
半径 (madius of curvature ), JH ЩЖ ( curvature ) 
和 微分 几何 学 ( differential geometry ) . 


a 


a н -- 


TAIDON лаа тетте í зч САЙР эш Сс 


` pr 


prki 
LAL] Berger, M., Geometry, 1, 1987( PHE: M T 
K. ДА, W E, PELRA, 1987—1091} 
| А2] Coxeter, H. 5. M.. 
ky, 1963. МЛ 详 
径 向 量 [radins vector; радиус -вектор ]， 空 间 中 一 点 的 

A fi ЖЫ E B) BR 2 J DE л, (origin) 的 其 一 点 刘 
该 点 的 向 量 ， o EC3 -3 E 
[ 补 注 】 AARNE AHE ia (position vector). 

如 果 给 定 了 通过 原点 的 基 方向 为 Vi, V, 的 
АН, ЖЕЛ ЛУ АРЕ X Ра МАТАК (affine 
coordinate system ) 的 第 í 个 坐标 由 因数 x 决定 ， 使 
得 хос, 是 位 置 向 量 在 第 i 个 坐标 轴 上 向 其 余 方 向 的 
平行 投影 . ЖЖ 详 


Radon 和 分 [ Radon integral; Panona интеграл] 
关于 Radon MÆ (Radon measure ) 的 积分 ， 


M. И. Войцеховский 扬 


Raion 测度 [ Radon measure; Panona мера], 
测度 【inner regular measure) 
`“ 定义 在 拓扑 空间 X 的 Borel с 代数 e (X) 上 的 
一 种 有 限 测度 u ( 见 拓扑 向 最 空间 中 的 测度 (measure 
in a topological vector spacs】)， 具 有 下 述 性 质 ， 对 性 
ЖЮ > 人 0， 存 在 一 个 里 集 K=K, €X, 18 jg(X\ 
К,) < es， 这 是 J. Radon (1913) 引入 的 概念 ， 最 初 的 
НИТ с ER a(R") 空间 R'(n=1, 2, 
…) 的 Borel с 代数 ~ 一 上 的 测度 、 称 拓扑 空间 X 为 
Radon 空间 (Radon space), WREE s 代数 
(X) 上 任 一 有 限 测度 是 Radon WE. 
参考 文献 

[1] Bourbaki, N., Eléments de mathématiques. Inttgra - 

tion, Hermann, 1963, Chapts, 6 — 8. 
[2] Dunford, N. and Schwartz, J. T., Linear operators . 


General theory, l, Interscience, 1958. 
Р, A. Минлос Ж 
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f 补 注 】 任 ~- Radon 测度 是 胎 紧 的 (tight) ( 也 称 
为 内 正则 的 ( inner regular ) ): 对 总 的 任 一 rorel + 
# B. Ж 


u(B)=sup{u(K): KEB, КЕЙЖ}. 


如 果 v (X) 是 可 数 生成 的 ， 那 么 X B Radon 空间 ， 
当 且 仅 当 它 是 Borel 同 构 于 [0, 1]”( RE- HHE 
列 紧 的 可 度量 北 空间 } 的 一 个 普 各 可 测 子 集 - 特别 
地 ， 人 性 一 Polish 空间 ( Polish space ) 或 更 一 般 在 Bow- 
baki 意义 下 的 Суслин 25 аз (а) (Suslin space) 都 是 
Radon 的 ， 


Introduction to geometry, Wi - 


RADON-NIKODYM THEOREM 473 
Ип АЕА ВЕ (Ef ) 的 Radon WHE., E4] 
ЙЕЛ H Ge Se НОЧ. mE X £ ТР 
Ж, АЛЕ o НӘН. 
ї& N. Bourbaki 的 说 法 【以 及 叫 顾 W. Н. Young 
AsH Vallee -Poussin 的 思想 ) ， 局 部 紧 空 间 X Ep 
-个 【 非 负 的 ) Radon WERS EXER УИ УЕР 
连续 函数 组 成 的 空间 we (X) СРВ НИТЬ ) 
EF 的 一 个 (ЛЕЙ) ) E n 0 ВА. ВУР Riesz- 
Марков 定理 í Riesz -Markov theorem ， 论 述 А д. 
的 情形 )， 可 以 证 明 ， 在 这 一 意义 下 ， 尾 一 非 什 有 有 界 
Radon 测度 是 关于 唯一 【有限 ) Radon WE (wE 
文献 中 所 定义 者 } 的 积分 在 x (X) 上 的 限制 ， 反 之 
ЛА На ЛУ. Енев 详 


Radon - Nikodým Е #Ë [Radon -Nikodým theorem, Pa- 
дона -Ннкадима теорема 1 

ATHAM и 绪 对 连续 的 一 个 负荷 (charge) у 
有 关于 и ЖЕ p= dyi da B p 关于 此 测度 и Æ 
可 和 的 . 它 是 由 J. Radon ([1]) 和 O. M. Nikodým 
{[2]) 建立 的 ,更 确切 地 说 ， 在 一 可 浏 空间 (А, Bi 
上 ， 其 中 Q 是 六 的 于 集 的 一 个 o 代数 ， 设 给 定 
ЗДА о, Ш АЯТЕ g 上 的 可 数 加 性 实 或 复 本 
数 ， 和 一 个 о 有 限 测 度 u, Eh AE + 类 于 ú 是 
АПЕЕЙ. MFE TAR р(х), xe X, ЖТ z 
可 和 ， 使 得 对 任何 集合 AEB, 


(А) = [podao 


函数 p 是 唯一 的 (除了 在 u 测度 为 笃 的 集合 上 的 修 
ВБ), АЖ у 关于 测度 p 的 密度 [density of 
the charge). 这 定理 可 推广 到 负荷 在 某 向 量 空间 中 取 
HAWE (М {4]). 
参考 文献 
[1] Radon, J., Ucber linear Funktionaltransformationen 
und Funktionalgleichungen , Sitzungsher, Acad. Wiss. 
Wien, 128 { 1919), 1083 — 1121. 
[21 Nikodým, О. M., Sur une généralisation des ни©рг- 
ales de М. J. Radon, Fund. Math., 15 (1930), 
11-19. 
[3] Dunford, N. and Schwartz, J. T., Linear operators 
Genera) theory, 1, Interscience, 1958. 
[4] Destet, J. and ОШ, J., Vector measure, Amer. 
Math. So., 1977. Р. А. Минлос # 
[ 补 注 】 “负荷 "这 概念 在 西方 未 被 确认 ; 通常 称 “ 带 
иш” (WAS). 密度 p= du dv 也 有 确定 定 
x. Wm v EET) 测度 的 级 数 和 ; 在 这 种 情况 p 
及 该 积分 可 取 值 + о. 

如 果 a 不 满足 同样 的 有 限 性 条 件 ， 则 该 定理 不 
E; 透彻 的 讨论 和 富 于 启发 性 的 傅 子 ， 见 [AL1]，$19. 
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AFER SAAE A Banach 空间 
几何 学 的 关系 ) 风向 量 测 度 【 vector measure). 
参考 文献 
[A1] Hewitt, E. and Stromberg, K., Real and abstract 
analysis, Sprmger. 1965. 
ПВ Е яшт 校 


Кайы: 变换 [Ragon transform; Panona преобразова - 
нне | 

ЖАР ВАЙ ЕБ Fourier 变换 ( Fourier transform ) 
有 关 的 一 种 积分 变换 . 它 是 由 J. Radon 引入 的 ( 见 
р. 

设 六 x,,…, х„) 是 实 变 量 x,sR' 的 一 个 连续 
В, ЕЗЕРА, i= 1, n.n=1,2, 


对 R” 中 任何 超 平面 


Г={(х,, б, х„}: Ç X, ке + „х= С}, 

сев, г=1, 5, и, 

В н 
?0 СєВ', 
t= 1 

定义 以 下 积分 : 
Fg $a С) = 

== o. x dVn 
РЭ " 


其 中 V. 是 超 平 面 中 Euclid (н — 1) ЖЖП. 84 
FE] 有 


RAAR 了 的 Radon 变换 ， 它 是 其 变量 的 — 1 次 齐 
次 函数 


Fal, абас) = —L Р, 7, 


‚ ©), 
18| бл ) 


RAAR 
下 (人 


= э (Ка. с atje du 


与 了 的 Fourier 29% 7 (6,77, €. GER ШЖ 
Ж. Radon 变换 与 从 函数 在 空间 R" 的 所 有 超 平 面 上 
计算 的 积分 值 去 还 原 谈 函数 了 的 问题 直接 相 联 系 ， 该 
{| {В ЖЕ Radon ( ИП Radon 变换 反 演 问 题 ). 
##*x 
[1] Radon, J., Ueber die Bestimmung von Funktionen 
durch ihre Ptegralwerte lings gewisser Mannigfaktigkei - 
ten, Ber. Verh. Sächs. Akad., 69 (1917), 262 — 


277. 
[2] Гельфаңд, И. M., Граев, M. H., Виленкин, Н. 
A., Интегральная геометрия ~, M., 1962 ( ЖЖ 


Ж. Ga fand, L. M., Gmev, М. 1 and Мепкт, 
N. Ya., Generalized functions, $. Integral geometry 
and represcntation theory, Acad, Fress, 1966) 
Р. A. Mamo #& 
[ 补 注 】 77 Radon FHRA INEEN, W 
[Аз]. 
Radon ЗГА Р АН БУ КРАЕ ТИКА (О JA ва 
# f BJ Radon 变换 还 原 了 的 公式 ) 在 断 度 照相 法 
( tomography ) PHA R 2: 8k E AHE. 
参考 京 献 
[AJ] Deans, 5. R., The Radon transform and хотос of 
its appheatons ，Wiey 1983. 
| А2] Helason, $.. The Radon transform, Batkhauser ， 
1980. 
[АЗ] Helgason, 5., Groups and geometrie analysis. Acad 
Press, 1984. AEE Ж ”其 绍 平 校 


Ramamgan Е 数 [Ramannjan function; Рамануджана 
функция ] 
A n = (пу, rin) BRE 


D{x)=x H (1 — x")? 
的 知 级 数 展开 式 
Р(х) = Erin)” 


中 的 x"(n 2 1) 的 系数 . #% 
A(z)= р(е2"), Imz > 0, 

Hj Кашапщап 函数 就 是 S. Ramanujan ([1]) 所 首先 
研究 的 尖 形 式 A(z) 的 第 n 个 Fourer 系数 . Ramanı - 
jan 函数 的 某 些 值 为 : <(1)= 1, r(2)= — 24, т(3)= 
252, r(4) = — 1472, z (5) = 4830, +(6} = — 6048, 
(7) = — 16744, + (30) = 9458784518400. Ramanujan 
猜测 Ramanujan 函数 有 下 列 性 质 成 立 : 


х{(тп}=т(т)т(п), Ж (т, л) = 1; 


r(p'*')y=r(p')x(p) – ртр"), # pË 
Ж, n> 1. 
这 后 来 为 工 . J. Mordell AHE. ХВЕ, т(л) 的 计算 
ЮЖН т(р) 的 计算 ，p ÈRA. 已 知 |z (py) < 


2 р"! 见 Ramamjan 假设 ( Ramanujan hypothess )). 


还 知道 Ramanujan 函数 满足 许多 同 余 关 系 式 .例如 ， 
Ramanujan 已 经 知道 
т(р) == 1+ р" {mod б91). 
后 来 所 发 现 的 同 余 关系 式 ， 例 如 有 
t(n} = s (n) (mod2"'), # n = | (mod8); 
т(р) = p+ p" (mod25), 


Le ырл» ач EARLE Ел Р шл м „текш ылау ылыс — O 


等 等 
参考 文献 
[1] Ramanujan, 5., On certain anthmetical functions . 
Trans. Cambridge Philos. Soc.. 22 ( 1916), 159 — 184 
[2] Serre, J.-P., Опе interpretation des congruences re- 
latıves а la function + de Ramanujan, Sém. Delange - 
Pisot - Poitou ( Théone des nombres }9 ( 1967268), 14. 
1—17 
13} Фоменко, ©. M., B ка.: Итоги науки н тёхники, 
Алгебра. Топология. Геометрия, M., 15 (1977). 
5-91. К. Ю. Булота j@ 
[+] @% (1996) 还 不 知道 是 否 存 在 FeN 使 
цп) = 9， 可 以 相依 答案 将 是 “ 否 *、 关 于 A) 的 
基本 背景 知识 可 见 [Al]. 
参考 文献 
[Al] Apostol, T. M.. Modular functions апі Dainchlet 


series in number theory, Springer- Verlag, 2nd, 
1990. МАБ 译 kim W 


Ramamjan 假设 [ Катапијап hypothesis; Рамануджана 
гипотеза ], Ramanujan 猜想 【Ramanujan conjecture ) 

S. Ramanujan ([1]) 提出 的 一 个 假设 : ЖА 
( 局 为 12 的 尖 形 式 ) 的 Fouer 系数 满足 不 等 式 


1(р)1<2р"°, p HRR. 


t(n) 也 称 为 Ramamjan #1 ( Ramanujan function). 

函数 А 是 Hecke ЖА СВА, t(n) 是 相应 的 特 
148. H. Petersson 把 Ramanuyjan 假设 推广 到 权 为 天 
(k RK 1 的 整数 ) 的 模 形式 的 Hecke 算 子 的 特征 
值 的 情形 (Petersson 猜想 【Petersson сопјесіше)). Р. 
Detigne ( 见 [2]) 把 Petersson 猜想 归结 为 Wael 猜想 
(W Ç З (zeta -fnetion ))， 并 证 明了 后 者 ( 1974), 

这 也 就 证 明了 Ramanyjan 假设 . 

参考 文献 

{1] Ramanujan, $., On certain arithmetical functions , Tr - 
ans. Cambridge Philos. Soe., 22 (1916), 159 — 184. 

12] Delige, P., La conjecture de Weil Т, Publ. Math. 
IHES, 43 (1974), 273 — 307. 

[3] Фоменко, О, M., в KH.: Итоги науки и Техники. 
Алгебра. Топология, Геометрия, M ,, 15 (1977), 
5—91. K. Ю. Булота & 

[ 补 注 】 亦 见 同 余 方程 (congmemee equation). 
л. 
[А1] Katz, N. M., An overview of Deligne 5 proof of 
the Riemann hypothesis for varieties over finite fields, 
m F. E. Browder (ed.): Mathematical develop - 
ments arising from Hilbert problems, Proc. Symp. 
Pure Math., Vol. 28, Amer. Math. Soc., 1926, 


275 — 305. 
ERE Ж ЖК 校 
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Ramamjan 和 [Кашапщап sns; Рамануджана сум - 


мы] 


КЖ ТЕ at k 和 n 的 三 角 和 
сотор їлп! )= Хе» ттл | 
此 处 h 38 52 T k H t; k EKANA DEH. 
Ramanujan 和 的 基本 性 质 是 它 关 于 指数 上 是 积 性 的 : 
сап) Selnes (n), 3 (k,k')=l; 
以 及 利用 Mobiws 85 (Моби function ) p 的 表示 式 : 


k 
л) aÈ» a( а Ja 

当天 或 m 是 有 限时 ， 有 Ramanujan AEA RAI. Bl 
Ж. c ,(1)= 1. 

WE УЕ Ң АЖ ЕЖЕН (MURERE 
数 i multiplicative arithmetic function )) РТ 2 ЖЖ Ra- 
manujan 和 的 级 数 ， 上 反之 ， 由 Ramanujan 和 的 基本 性 质 
能 求 出 形 如 


E] 


у (n) а), Ў EAI ду, 


n=] 


的 级 数 和 ， 其 中 f 是 积 性 函数 而 4 是 整数 . 特别 是 ， 
S eim) _ s. (n) 
> п" t(s) 


Wki ¿ 是 Riemam* 函数 (zeta --funcuon), g, (п) 
ДЖ n 的 除数 的 a KERA. 这 类 和 与 数论 中 某 些 
加 性 问题 的 特殊 级 数 紧密 相关 (【 见 加 性 数论 (additive 
number theory )); 例如 ， 事 自然 数 为 偶数 个 平方 和 ， 
S. Ramanujan ([1]) 得 到 许多 含有 Ramanujan 利 的 
RR. 
参考 文献 
[1] Ramanujan, S., Оп certain trigonometrical sums and 
their applications in the theory of numbers, Trans. 
Cambridge Philos. Soc., 22 { 1918), 259 ~ 276. ( Ајо: 
Collected papers, Chelsea reprint, 1962). 
[2] Hardy, G. H., Note on Ramanujan’s trigonometrical 
function c (n) and certain series of anthmetical fune - 
tions, Proc. Cambridge Philos, Soc., 20 (1920 一 
1921). 263 — 271. 
[3] Hardy, G. H., et al (eds .}, Collected papers of $. 
Ramanujan , Chelsea , reprint, 1962. 
[4] Volkmann, B., Verallgemeinerung eines Satzes von Max - 
fidd, J. Rane dngew. Math. 171 (1974), 203 一 
213. 
[5] Titchmarsh, E. C., The theory of the Riemann zeta - 
function ，Ciarendon Press, 1951. 
[6] Левин, B. H., B ER., Историка-математические 
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исєледования. M., 13 (1960). 
К.Ю. Ьулота # piy Pr RE F: 


ЭЖЕНЕ | ramified prime ideal; критический идеал! 

Dedekind ЕЕ ( Dedekind ring) А 小 的 素 理想 ( prime 
iietl)， 它 能 整除 有 限 可 分 扩张 【separable extension ) 
Kik ВО, HOP ka ARR. BA 
起 总 在 扩张 Kik 中 分 歧 的 所 有 的 理想 . Q B E A 
在 域 天 中 的 整 闭 包 ， 如 果 4 的 素 理 想 p 在 BPH 
分 解 式 为 

PB = р-р. 


ДИР p... о, 是 B 的 素 理想 ， 当 e ,…,e, 中 至 少 
-- 个 大于 1F, ME? 在 兵 大 中 是 分 岐 的 【rami- 
fied). e Жу p, 在 p 上 的 分 踊 指 数 (ramification in- 
dex). ` 

如 果 K Ik 是 Саюв 扩张 {Galois extension), Ga - 
юв A G(K/k), W| e =+ =e. ЖА e, E р, 
在 G(K/k) 中 的 惯性 子 群 (inertia subgroup) T (p, ) 
的 阶 ， 其 中 7 


Тор, ) = {oeG(Kik): ca- aen, НЕ as B). 


У. АННЬА, АРЕ ГН ГЕ E X 
ПУТ АУ jk BE (higher ramification groups) T(%,), < 
TOBO (m= 1,2,…) 给 定 : 

T(PB), = {reG(Kik): oa — aep, 
对 任意 neB}. 

Ф A=2Z. 由 Minkowski 定理 {Minkowski theo - 
rem)， 对 有 理 数 域 Q 的 任意 有 限 扩张 ， 都 存在 分 战 
ZEE. 这 个 结论 对 和 任意 代数 数 域 并 不 成 立 : 如果 域 
k 的 类 数 > 1， 即 有 非 平 凡 的 理想 类 群 ， 则 存在 不 
上 的 非 分 歧 扩 张 Cunramified extensions ), ЛАФ 


«ож * = < 


张 的 例子 ， 例 如 Q5, /-5)E Q(V - 5) ËJ 
Hilbert 类 域 ， 它 在 Qiy- 5 ) ER. 
参考 文献 
[1] Боревич, З. H., Шафаревич, И. P., Теория лисел, 
2 изд., M., 1972 ( ЖЖЖ. Borevich, Z. I and Sha - 
farevich I. R., Number theory, Acad. Press, 1987). 
[2] Casel, J. W. 5 and Fróhlch, А. (eds.), Algebraic 
number theory, Acad. Pes, 7986. 
[3] Lang, S., Algebraic number theory, Addison - Wesley , 
1970. Л.В. Кузьмин JE 
ш — Ж ВНЖ 校 


Ramsey 定理 [Ramsey (theorem ; Рамсея теорема | 
H F. P. Ramsey 提出 并 证 明 的 离散 数学 中 几 个 
定理 的 名 称 ([1]). 


Ramsey 提出 的 这 些 洁 理 中 的 第 S A F: Г 
是 - O TEFAF H a Ñ r ECES Kk Г 的 所 有 其 有 r 
TERM TÆ, Maz, THEA r 元 组 ， 按 基 
FRSA н PAZE C i=l, 0. р. 使 得 
i—i r 元 让 是 一 此 理 促 是 一 类 C, В “ос: 那 
么 由 选择 公理 【axiom of choice), Ж T 必定 知 全 一 
PERTE А, 9 A 的 所 有 r CRAT% C. 
Ramsey Æ HJA ЇЙ {ИЩ (finite analogue), +B RE Hi 
Ramsey 夸 立 的 ， 并 且 可 以 描述 如 下 ; 

É S E N +u S, TE SHri r 个 
TAMATEA. 设 族 本 被 划分 为 + 个 (不 相交 的 ) 
f$ T... T. JE ау, сс, ч, A r ERRE 
i=l,- t a 26201. 那么 存在 -个 仅 依赖 于 2 ， 
9, 和 而 不 依赖 于 S ААМ и (а, U. gar), 
ERR N 2 niga U, q... r), MHART i isl, 
…,【， 存 在 5S 的 g, ЮЕ 4,， 使 得 它 的 所 
# 子 集 都 在 T, 里 ( 这 个 定理 的 证 明 也 包含 站 [2], 
[3] 中 ). 

后 一 定理 可 以 用 一 个 例子 来 说 明 ， 例 中 的 数 n (3， 
3,2) 将 被 算出 . 考察 平面 上 六 个 点 ， 每 一 对 点 之 间 
连 一 条 边 ， 每 一 条 边 染 成 红色 或 蓝 色 ， 那 么 人 荐 在 三 个 
点 ， 它 们 之 间 的 连 边 同色 ， 连 接 某 一 点 P。 到 其 余 五 
个 点 的 五 条 边 有 三 条 边 同 色 (PMi, E). 令 这 些 
йз РР, P P,. P P,. 如果 边 P,P,, P. P, 和 
P.P, 中 有 一 条 是 红色 的 ， 那 么 它 与 P, 到 它 的 两 个 


端点 的 那 两 条 边 构成 一 个 红色 三 第 形 . 如果 它 们 都 是 


蓝 色 ， 则 它们 自身 就 构成 一 个 蓝 色 三 角形 . 这 就 意味 
着 n(3,3, 2) 近 和 .但 是 ， 对 平 醒 上 五 个 点 ， 可 用 弓 
边 或 蓝 边 连接 每 一 对 点 ， 司 得 没有 单 色 三 角形 出 现 . 
为 此 ， 让 边 P,P,, P P,, P,P,, Р.Р, Tl P,P; 是 
红色 , 而 其 余 的 边 是 蓝 鱼 即 可 ,这 说 明 п(3,3,2):>5. 
内 此 п(3, 3, 2)= 8. 

Ramsey 定理 蕴含 下 述 结果 : 对 给 定 整 数 n > 3， 
存在 一 整 教 N= М(лп), ВРЕ РЕЖ N 个 点 中 
在 何尝 个 点 不 在 同一 直线 上 ， 那 么 存在 n 个 点 构成 一 
Ah n WEI). 
参考 文献 

[1] Ramsey, F. P., On а problem of formal logie , Proc . 
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СЕЧЕ] 当今 Ramsey 型 定理 的 研究 已 发 展 成 为 组合 
ЖЕТУ — PIR Лу Ж, БЕУ Ramsey 埋 论 (Ramsey 
theory). ` 
参考 文献 
{ АІ] Graham, R. L., Rothschild. B. L. and Spencer, 
J. H., Ramsey theory, Wiley. 1980. 
[А2] Erdos, P., Hamal, A., Mate, A. and Rado, R., 
Combinatorial set theory: partition relations for саз - 
dinalis, Morth - Holland . 1984. 
ГЕ] 
参考 文献 
[B1] Second edition of | AI], 1990. 
[82] Nešetl, J. апі Кой, V. (cds), Mathematics of 
Ramsey theory, Springer, 1990. 
[B3] Pma, H. J. and Voigt, B 
theory, Spnnger, 1991. 


， Aspects of Ramsey 
刘 振 宏 E # jr Më 


随机 分 配 [random allocation; случайные размеще- 
ння] 

把 п 个 粒子 随机 分 配 到 N 个 单 匹 的 一 种 概率 模 
型 . 在 最 简单 的 概 型 中 ， 粒 子 是 等 可 能 县 彼此 独立 地 
被 分 配 的 ， 因 此 每 个 粒子 可 以 以 概率 1N 落 到 什 一 
确定 的 单元 。 $ ,三 jln, №) 为 分 配 后 惟有 /个 
Тйл, ХВ Осу < < r... KEAN 


(z; x, 7, x.) = 
_ ы] ЕЧ N" z x 
amb i. “з-й nl 
— = ki ... k; 
XP {un = К, с, В. = Kaji x, 
有 如 下 形式 : 
Ф (2; xi, UU  X,)= 


(1) 
БЕРЙ DOTARE z, ВЕРЛАНЕН H п, 
N- оо 时 的 渐 近 性 质 . 这 些 渐 近 性 殴 很 大 程度 上 是 
由 参数 x = n/N 一 一 一 个 单元 中 粒子 的 平均 数 的 性 态 
所 确定 的 . Ж л, № о ВА о = o(N), 那么 对 
FEHER rft, 


Eun, ~ Np, (a), Сом(д,, д.) ~ Neo, (a), (2) 
其 中 р, (д) 一 we "rl, 
dut) 


_ _ _ Ха тг) (9—0) 
Zog pla) pta) z A : + 
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而 ó, 为 Kronecker FF. 按照 u, 当 N, n — <= 
计 丰 同类 型 的 渐 近 行为 ， 可 以 分 辨 出 五 个 区 域 . 

HCPA (central domain) 对 应 于 g= n N = 1. 
dq 


« 20, Ey, => A, Ü < 4 < с 
的 区 域 称 为 右 r KA (right r-domain), ТАР 
x "Ob En, * G 


则 为 右 中 r 区 域 i night intermediate + -domain ) ， 对 于 
r>2, Æ r EIR (е8 r-domain ) 灶 应 于 


а= 0, Eu > A Geia 00, 
ШУЛЕН + R (left intermediate r -domain ) 对 应 于 
1 ~ 0, Ey, = ©. 


对 于 r=0, 1， 则 其 左 和 左 中 + 区 域 与 其 相应 的 2 区 
城 是 相同 的 ， 

在 等 可 能 概 型 的 情形 ， 在 右 + 区 域 и, 有 渐 近 
Poisson 分 布 (Poisson distribution ) .当空 2 时， 这 
ЕЕ r 区 域 也 是 成 立 的 ， 而 当 r+=0 或 +==1 R, 
ü Nta 5 (н u )/2 RRRA Poison 分 布 . 
在 左 中 和 右 中 + AR. р, Н ТЕ ЛЯ: (normal 
distribution). EP- ORRUA — TF jj UU. An 
By duit iF ЖЕЕ, HE R E ДЕЛА D) КЕН 
近 公 式 (2) 确定 ( 见 [1]). 

如 果 п 个 粒子 彼此 独立 地 分 配 到 N 个 单元 ， 每 
个 粒子 落 到 第 у 个 单元 的 概率 等 于 a X a = 1, 
这 种 分 配 称 之 为 多 项 式 的 【polynomial ) ， 对 于 一 个 过 
项 式 分 配 ， 也 可 以 引进 中 心 ， 右 和 左 区 域 ， 且 极限 正 
态 与 Poisson 定理 成 立 ( 见 [1], BD. 利用 这 些 定 
Е, TRILI Н (empty -boxes test) 的 功效 
{又 喝 统计 检验 的 功效 (power of a statistical test )). 
Ш, oo, 上， 为 有 连续 分 布 函数 F(x) 的 独立 随机 
变量 (BW H). 对 立 假 设 百 ， 则 对 应 于 另 一 分 布 
Pf Р(х). ЖЕҢ z = — 90 < z, < ''“ <лу < 
2, = оо, 使 得 Filz) Fli) IN, k= l, о, 
N. 空格 检验 是 基于 统计 量 As ， 它 等 于 不 包 会 任何 
BEA (z, oz 的 个 数 , 空格 检验 由 临界 城 z, > C 
所 确定 ， 这 时 H, ЖЕ. HAE H, Z F, н, 
有 上 由 均 匀 分 配 定 灾 的 概率 分 布 ， 而 在 Н, 之 下 ， 它 有 
一 个 由 多 项 分 配 定义 的 分 布 ， 利 骨 关 于 u, 的 极限 定 
理 就 能 计算 这 个 检验 的 功效 P iu > CH} (上 网 [2]). 

在 其 他 概 型 中 ， 粒 于 被 分 成 大 小 为 m 的 组 ， 并 且 
假定 在 把 它们 配置 到 N 个 单元 中 时 ， 同 一 组 的 两 个 粒 
子 不 会 落 人 相同 的 单元 ， 不 局 组 的 位 置 则 是 独立 的 ， 
如 果 每 个 组 的 所 有 (点) 个 位 置 是 等 可 能 的 且 组 数 ”一 
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7, MAAFA ОКНЕ Н m, u, ШАЙ ERE ДК 
Poisson 分 布 . 
与 慑 率 论 一 整 变 的 麟 侣 问题 ( 陛 机 排列 ， 
射 ， 树 ， 等 等 y 相 联系 ， 
RLIY). 
参考 文献 
[1] Колчин, B. Ф., Севастьянов Б A., Чистяков, 
1976 ( #1 
Ж: Кол. V. F.. Sevast'yanov, B. A., Cistyakov А 
ж. P., Random allocations, Winston, 1978). 
[2] Севастьянов, B. А.. 


Ва Н 
АСА A Fh Eh PÍ RE А НЕ 


B. O., Случайные размещения, M., 


«Труды nH- га прикладной 
математики Тбилисского ун-та ў, 2 ( 1969], 229 一 
233. 
[3] Михайлов, В. Г., Труды Матем. ин-та АН 
СССР У, 157 ( 1981), 138 — 152. 
Б. A. Севастьянов 把 
[ 补 注 】 本 杀 所 涉及 的 问题 常 称 为 占有 问题 Coccu- 
рапсу problems); EMSi TERM (urn problem ) 
С. АТ) KAME (un mode ) ) 
参考 文献 
[A1] Johnson, N. L., Kotz, $., 
appheaton, Wiley, 1977. 


Urn models and their 
潘 一 民 Ж 


随机 数 和 伪 随 机 数 [random and pseudo - randam mmbers ; 
случайҥные н псевдослучайные числа ] 

ССР. е 2 ), НЕНА, = 
某 种 统计 乐 则 性 ( 见 概率 论 (probability theory)). 
们 是 这 样 区 别 随 机 数 ( random numbers) нр 
( pseudo -random numbers ) 的 ， 前 者 直 随 机 的 装置 来 
牛 成 ， 而 后 者 是 用 算术 算法 构造 的 ， 总 是 假设 【出 于 
较 好 或 较 差 的 理由 ) 所 得 (或 所 构造 ) 的 序列 具有 频 
举 性 质 ， 这 些 性 质 对 于 具有 分 布 函数 Fi) 的 某 随 机 
变量 独立 实现 的 一 个 序列 来 说 是 “典型 的 ” ; 因此 
人 人 科 称 作 根据 规律 F(z) 分 布 的 (独立 的 ) 随机 数 . 
最 经 昭 司 用 的 傅 子 为 ， 在 区 间 [0,1] 上 均匀 分 布 的 随 
Ж Y P(E, <x)= x; 等 概率 随机 二 进 制 数 &.， 
Pla, =0}=P{fw, = 1)= 1/2; HEA 0, 方差 为 1 
的 正 楚 律 分 布 的 正 坊 随机 数 n, ( 见 均匀 分 布 (unifonn 
dstnibution ); 正午 分 布 (normal dištribution)). ЕЖ 
意 分 布 函数 Fiz) 的 随机 数 【。 可 以 由 均匀 分 布 的 随 
机 数 序列 “， 通过 二, =F (U ) 构造 出 来 ， 即 ， 它 们 
MEANE (SFE) п= 12,…， 求 出 .还 有 其 
他 构造 方法 ， 懈 如 ， 可 由 均匀 分 布 随机 数 利用 下 看 一 
对 解析 式 简 单 求 得 正 杰 分 布 随 机 数 


б-а = /— 2л, 005 2л$,.-1› 


С In sin2 ne 
以 二 进 制 表示 的 均匀 分 布 随机 数 的 数字 是 等 概率 随机 


СР леж. Ара ШЕИ ВЕЛ СЕНА 
穷 序 列 则 可 得 到 均匀 分 布 随机 数 . 
随机 数 禹 伪 租 机 数 实 际 上 应 用 于 对 第 论 (ams, 
theory of )， 数 理 统计 (mathematical statistics )， 藏 特 
EF HHE (Monte-Carlo method) 和 补 三 学 等 领域 中 ， 
于 完 成 不 确定 算法 的 其 体 实现 ， 只 限 “ 半 均 ” 意 义 
上 预测 性 态 ， 例如 ， 如 果 下 一 个 a = 0, WRA 
选择 第 一 个 策略 ， 但 车 у = 二 1， 季 (她 】 就 选择 第 二 
个 策略 . 
ае РЕНЕ ЗЕ Е У РО А. Н. Колмогоров 
(12]) A P.Martin -Lf([5]) ЕЕ R it HEAP 
机 数 的 概念 ， 令 H= X:  [x,:0= x S 11 是 可 数 
ЖАМУ. ¿ 是 H 上 的 Lebegue WE. ХА G 
= H 是 最 人 的 零 测 度 构 造 性 可 测 集 { 它 是 存在 的 )， 
那么 任何 一 个 序列 1 ЕС 可 视 为 典型 的 ， 几 可 取 作 
的 匀 分 布 随 机 数 序列 。 ЗАА, ПА 
ft В=10;1}* 系统 的 二进制 符号 а (= 1,…， 
N) 形成 的 一 个 МОЕ RD (s.l) 典型 性 概念 : 
不 超过 с 的 测度 以 及 不 超过 1 的 描述 长 度 .显然 由 定 
多， 均匀 分 布 随机 数 的 一 个 典型 序列 其 本 身 椒 会 是 构造 
的 ， 黄 至 随机 符号 的 一 个 (e, 典型 序列 的 构造 都 要 
求 作 极 天 量 的 探索 ， 所以， 大 们 在 实际 中 使 用 较 简 单 
的 竺 法， 允许 以 少量 试验 检查 其 统计 “质量 ”这样 
一 来 ， 在 构造 均匀 分 布 随 机 数 时 就 必须 对 序列 的 均 义 
分 布 作 必要 的 检验 (网 [3]). 在 一 些 简单 向 题 中 ， 蘑 
些 检查 的 完成 实际 上 和 能够 保证 序列 的 可 用 性 ， 有 时 使 
用 由 均匀 分 布 随机 数 序列 构造 的 相关 随机 数 更 为 有 效 . 
已 经 发 表 了 随机 数 和 随机 数字 的 才 ， 但 是 似乎 并 
不 能 保证 ， 它 们 会 满足 一 切合 理 的 非 相 关 性 统计 试 
Bë. 
参考 文献 
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WEER их TF 
随机 编码 [ random coding случайное кодированне } 

— йн 5 7) А ( WL йе АЯП PE ЯЗ (coding and 
decoding ) )， 即 信息 源 (information, source of) 46 
的 每 个 消息 值 在 通信 信道 (communication channel ) 的 
输入 端 被 赋 于 一 个 随机 选取 的 信号 值 ， 在 信道 输入 
端 ， 信 号 值 构成 的 集合 其 有 基 个 给 定 的 概率 分 布 . 一 
BREE PR NET 0 В рате ВИВА, EAA 
AAA RE SHAE ) 均 按 照 给 定 的 概率 分 布 相 互 独 
并 地 进行 选取 .有 时 随机 编码 以 这 样 的 方式 定 必 ， 使 
іа так ih hihi FA AS ДЕЧ. 

艇 机 编码 的 重要 性 在 全， 利用 由 和 随机 编码 得 到 的 
所有 码 的 平均 译 码 错误 概 率 ( erroneous decoding, pro - 
bability of), 可 以 给 出 一 个 相对 简单 的 办 法 来 计算 最 
优 码 的 详 码 错误 概率 上 界 . 
参考 文献 

[1] Shannon , C. E., A mathematical theory of communi - 
cation, Bell. System. Techn. J.. 27 (1948), 379 — 

423; 623 一 656. 
[2] Добрушин, P. A., 
£ 1959), 6, 3 — 104. 
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随机 元 {random eement ; случайный элемент] 

随 宙 变量 (random variabk ) 概念 的 推广 . “随机 
元 "一 词 是 M. Fréchet ([1]) 创造 的 ， 他 指出 ， 随 着 
概率 论 (probability theory ) 的 发 展 太 其 应 用 领域 的 扩 
展 ， 必 然 会 导致 从 实验 的 【 短 机 ) 结果 可 以 町 一 个 数 
或 有 限 个 数 措 述 的 那 种 概 型 ， 过 渡 到 实验 结果 例如 为 
序列 、 和 函数 ， 曲 钱 或 变换 的 概 型 . 

其 后 , “随机 元 "一 词 主 变 被 用 来 称 侠 在 某 个 线 
性 拓扑 空间 ， 尤 其 是 Hilbert 空间 或 Banach 空间 中 
“随机 选择 ”的 元 . 例如 ，Banach 空间 Z 中 的 随机 
元 义 的 确切 定义 ， 就 是 从 随机 变量 的 定义 衍生 出 的 . 设 
(Q, =, P) 是 一 概率 空间 (probability space). # 是 
一 Banach 空间 而 x° 为 Ж 的 对 偶 空 间 ， 从 基本 事件 
ш 的 空间 О 到 Ж 内 的 映射 X = Х{о) FE 28 Л.т 
(random ekment), ЖРЕТ x (Х(®)) 
都 二 随机 变量 ， 即 ,sr ЕГО РАЎ. 

Eo 是 使 所 有 连续 钱 性 泛 函 都 为 可 测 的 关 的 于 
集 的 最 小 с М. ХО 为 随机 元 ， 当 且 仅 当 © 中 所 有 集 
的 完全 前 象 ( 原 象 ) E .x 可 测 的 , 在 Ж 为 可 分 空 
河 的 情形 ，. 与 Ж 的 Borel 子 集 的 с 域 柜 同 . 
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Е АО ЛЕД ЕА, ИСИНЕ ВАЗ (characteristic 
function), WRA 【mathemalical expectation}, t 
77 (covariance ) РАВ, AT LRE УНИ Жл. BAWL 
元 X 称 为 正 态 的 【normal ) (Gauss А (Gaussian )), 
ПЖ ЕЕЕ ЖИНДЕЙ x (X) 的 概率 分 布 部 是 正 
Ж (LESH (normal distribution )) ， 弱 大 数 律 
(law of large numbers )， 强 大 数 律 ， 重 对 数 律 {law 
of the iterated logarithm y, 中 心 极限 定理 ( central limit 
theorem )， 及 概 康 了 论 的 其 他 一 些 结果 ， 都 可 以 推广 到 
随机 无 序列 .这些 定理 的 经 典 撒 式 是 否 能 转移 到 
Banach 空间 的 情形 ， 依 赖 于 空间 的 儿科 . ШК ДЕЎ}: 
意 这 是 一 种 以 向 的 联系 ， 在 这 种 联系 下 概率 的 性 质 事 
实 上 常常 转化 为 概率 几何 性 质 : ЛУ EE eE 
的 Banach 空间 内 的 真实 性 由 该 空间 的 几何 性 质 所 决 
定 ， 而 且 反 之 ， 其 真实 性 也 决定 了 这 些 几 何 性 质 . 0 
如 ， 对 于 任何 取 值 于 革 的 独立 辣 分 布 随 机 元 序列 Х|, 
Х.,77, ЯНКИ БХ 1° < ос, ЖЕШ 
和 【天 | TX )/ n 的 分 布 当 n + оо В 
ЭР ЈЕВ л, SEKH X 是 所 谓 的 第 二 
型 空间 (4). 
参考 文献 
[1] Fréchet, М. 
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Ю. В, Прохоров # 


，Lea démenta aléatoires de nature quel - 


【 补 注 ] 
prik. 
[А1] Schwartz, L., Geometry and probability on Banach 
spaces, Springer, 1981. 
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随机 事件 {randon event; случайное событие], Ч 
( event ) С 

THAME R EJ K U ОУН RL {ЕЕН G. 

例 т. ПЕШ T. 36 ТЕ Jb 4 BJ ЯЕ я 
为 一 个 数 对 (i. y Juk i eo — Р ЛЕШ 
数 , j S U MiB ARL 事件 “点 数 之 和 等 于 11" 8 EE 
两 个 结果 (5,6) 和 (6,5) 的 组 合 . 

12. 在 区 间 [9,1) 中 随机 批 沁 个 点 ， 其 所 有 
结果 的 集合 用 正方 形 { (x.y):0<x<1.0<y<11l 
中 的 点 {x,y 站 ( 其 中 x 基 第 一 个 点 的 伪 ，y 是 第 一 个 
点 的 值 } 的 集合 来 表示 .事件 “连接 x 和 y 的 区 间 
的 长 小 于 g, 0<w<1l ”是 在 正方 形 中 与 过 原点 的 对 角 
ВЕЕ T «//2 的 点 的 集合 ， 

在 普遍 承 认 的 概率 论 (probability theory) 的 公理 
С рр) 范 国内 ， 其 中 报 率 摸 型 此 概率 室 间 (pro - 
bability space )( Q, v, P) (Q 是 基本 事件 空间 ， 即 给 
TARA ЫР] ЖН ЕЁ. v Ж О 的 子 集 的 一 
个 代数 而 P 是 定 兴 在 v CERERE). MILF 
HERMT ÄRE. 

在 上 述 第 一 个 例子 中 ， 吕 是 一 个 县 36 个 元 束 的 
ЖЖ: ALJ) 151766; ¿Rà QO BRA 2° 
个 十 集 组 成 的 类 【包含 О 本 身 和 空 集 Фф), а 
4E ww， 其 概率 P (A) 等 于 т/36, HP тй АШ 
К. 在 第 二 个 例子 中 ， 生 是 单位 正方 形 中 的 点 
ERAR, 是 它 的 Borel FEX, P 是 通常 的 xz 
上 的 Lebesgue 测度 { 对 简单 图 形 与 其 面积 相同 ) ， 

(0, =, P) 相 联系 的 事件 类 .w 形成 一 个 Воде 
Ж (Boolean rng)， 其 有 运算 A+B, (А\В)\) 
(BSA HRZ) А. B= Af 8 (CATRE 
单位 元 只)， 于 是 ， 它 形成 一 个 Bode 代数 ( Boolean 
algesbra)， 定 义 在 这 个 Booe 代数 上 的 函数 P (A) Ж 
ТКЕН Р(4) = 0 推出 À = 由 外 具有 范 数 的 一 切 
EE. 如 果 定 尺 对 称 差 的 P 测度 为 办 的 两 个 集合 是 
等 价 的 ， 并 考虑 等 价 类 4 代替 事件 4， 就 可 得 到 
类 А 的 正规 化 Boole 代数 (normalized - Boolean alge- 
Ьа) 7. 这 一 观点 导向 概率 论 公理 化 的 另 一 种 可 能 的 
方法 ， 在 其 中 基本 对 象 不 是 与 给 定 试验 相 联 结 的 概率 
空间 ， 而 是 随机 事件 的 正规 化 Booe 代数 【 见 [2]. 
[3]). 
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WEF FPK pki t 
随机 场 [random бей; случайное поле], 2: HEH Ба 
机 过 程 ( stochastic process in multidimensional "ате ) ， 
ЯБ ШОЛУ Ж ( stochastic process with а multidi- 
mensional parameter ) 

Е Б [В] ла ЖЕ E RU ВЕ ЕЛ НН Ë ( random 
function). ВН МЛ. ВА $ hu. — 4 ЖОЖ Р (ЁН 
机 元 (random ekment)), ТЕУ F P A HOB Я, 
Жз = AE J R xy 以 及 时 间 т) ВА. 0 
їй B| F НЕ SE pi. 2 RK RIMA BE D ( L [1]). 
依赖 于 丙 个 坐标 x 和 у ВВ, T E — К А 
ЖЕЛИ КЕЗЕ ШОНЕН zf W.|2]). ЖИЕК 
BE DS ААТА Ыр. hh ELB; M RUR h А 
象 特征 有 时 看 作 球面 上 的 随机 场 ， 等 等 . 

一 般 形 式 的 随机 场 理 论 几 乎 等 同 于 随机 沙 数 的 一 
艇 理论 ， 人们 只 能 对 各 种 带 有 附加 性 项 的 特 味 并 型 的 
随机 场 得 到 更 有 趣 的 具体 结果 .那些 附加 性 质 简化 了 
对 它们 的 研究 ， 齐 次 随机 场 (random fidd, bomoge - 
mos) 是 这 样 一 类 随机 场 ， 定 六 在 具有 变换 群 G 的 齐 
次 空间 S 上 并 且 具 有 有 性质: 在 S 的 任意 一 个 有 限 点 
组 上 场 的 值 的 概率 分 布 ， 或 场 的 平均 值 及 点 对 上 值 的 
сн, 4 G 的 元 素 作 用 到 它们 的 自 变 莉 上 时 是 不 变 
的 ， 在 Euclide 空间 R}, k= 1,2, 1. 或 在 R* 的 
Н {АЁ КИН 25 上 的 齐 次 随机 场 ， 当 G W 
成 一 切 可 能 的 【或 所 有 整 值 的 ) 半 行 变换 的 群 时 是 平稳 
随机 过 程 {stationary stochastic process) 的 自然 推广 
有 关 平 稳 随机 过 程 的 许多 绪 果 可 用 类 书 的 方式 搬 到 这 
种 齐 次 随机 场 上 .在 应 用 上 (特别 ， 对 流体 力 党 ， 见 
[1] 有 极 大 兴趣 的 是 R 或 R? 上 的 称 之 为 各 向 同性 
ШКЕ НЫ, Др G 是 相应 空间 的 各 问 同性 变换 
В. 齐 次 随机 场 的 一 个 重要 特点 是 光 论 对 场 本 身 还 是 
它 的 相关 函数 都 存在 特殊 形式 的 谱 分 解 (ian. B 
[3], [4], [H]; ZF A BEP E АО t 7А (spectral 
decomposition of a random function). 

吸 当 着 很 大 注意 力 的 另外 一 类 随机 场 是 定义 在 R' 
的 某 一 区 域 K 上 的 Марков 随机 场 (Markov random 


ишы ры a a—- uran —a безл 


fields ). 随 机场 О (х) 是 Марков 0: AREH 
说 ， 是 对 一 个 其 有 边界 ГТ Q BB Oy KYB. 
对 任意 к> 0. PERAKE T K saii Г" EEE 
的 条 性 下 ， 和 机 变量 族 { U(x):xeQ\T'} 和 { U(x): 
xeTN[ 1 独立 、 其 中 TEE K 中 局 的 闭 包 的 余 集 
(ТЕГ 5 Марков ФЕЈ, MANE R EE 
ЛАН ж, #ИШ!{5]). РАХ — АБЕЛ 1 上 - 
Марков 随机 场 ， 上 述 独 立 性 【或 正 交 性 ) 只 需 将 祭 
EWED e DPR P: 换 作 特殊 厚度 类 型 的 边界 P + L. 
Марков 88 ЗА 1,-Марков ТЕЕ РН 
统计 物理 学 中 有 许多 重要 的 应 用 { 见 [6], [71). 由 统 
计 物理 问题 产生 的 另外 一 类 随机 场 是 Gibbs 随机 场 ， 
它 的 概率 分 布 可 以 用 Gibbs 分 布 (Gibbs distribution ) 
( 例如 ， 儿 [7],， [8]. [10j 来 表示 - 定义 Gibbs W 
机 场 的 一 种 方便 的 方式 包含 一 旗 在 一 有 限 区 域内 场 的 
值 的 条 件 概 率 分 布 【 相 对 于 这 个 区 域外 部 的 一 切 固 定 
Ну. АЖ. ETRADE 5 上 的 随机 场 看 作 一 个 
广 灾 随机 场 的 特 跌 情 形 常常 是 方便 的 ， 这 种 随 灿 蕊 可 
能 在 一 个 指定 的 点 不 看 在 值 ， 但 其 平滑 值 Ulo) TE 
释 作 在 某 个 平滑 检验 函数 ф(х) 空间 D 上 定义 的 随 
Л ра. ГВ ОРЦА Г Марков 随 
机 场 》 在 物理 应 用 中 广泛 地 被 使 用 .在 广义 随机 场 
( random Бей, generalized ) Ж ЛЕР. ЖЧ ЖЕ 
5 Ulo) HF ф(х) 满足 
[е(х)4х = 0, 

相对 于 平稳 增 最 随机 过 程 (stochastic process with 
stationary incremenis )， 也 可 以 定义 局 部 齐 钦 《以 及 局 
部 齐 次 且 启 部 各 向 同性 } 随机 场 ， 见 [10], [11]. 在 
谢 流 的 统计 理论 中 这 样 的 场 起 着 重要 的 作用 {例如 ， 


№11}, [9]). 
参 老 文献 . 
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GREI 对 Gibbs 场 和 Марков ЮК. [А2] 一 [A3]， 

随机 声 的 估计 理论 在 [A4] [А5] P Eie, 3 M 

机 场 的 极 报 定理 见 [A5] . 
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T X ЛЛ. [random бекі, generalized; случайное поле 
of6ofmeamoe]， 广 义 随 机 过 程 《genetalized stochastic 
prooess ) 

光 谓 流 形 G 上 的 随机 和 函数 (random function), 
它 的 典型 的 实现 是 定义 在 G 上 的 广义 函数 ， 更 确切 
地 说 ， 设 G B— С° ЖЕ (光滑 流 形 ) ， 再 设 D(G) 
是 定义 在 G 上 的 紧 支 撑 的 无 限 次 可 微 通 数 空间 ， 具 有 
在 一 致 紧 支 撑 上 的 函数 列 及 其 所 有 导数 序列 的 一 致 收 
效 性 的 通常 拓扑 ， 这 样 ， 就 可 以 在 G 上 用 给 定 的 从 
D(G) 到 定义 在 某 个 概率 空间 (Q, B, н) 上 的 随机 
变量 空间 (0, B, п) 的 连续 线性 映射 

D(G)— L.(Q, 8, a), @ fo PED(G) 
来 定义 广义 风机 场 ， 这 里 О REFRA жо 
TE c К. р 是 定义 在 B 上 的 概率 测度 ， 而 随机 
变量 空间 工 , (Q, B. a) RARER ( converpence 
in measure) 拓扑 (17). SAREE G ЕР И 
数 空间 D"(G)， 具 有 由 DG) 中 柱 集 生成 的 о T 
数 Bod АГ ЗЕ БАШ 22 8) ( peneralized functions, space 
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of). ЖЖ {cylinder set)】 昌 映射 由 
f (T)=(T.@0) Te D'(G). Фере), 


КРИ, ЖЛ: oe D(G)) 称 为 典型 
的 《cmonical)， 任 何 一 个 在 有 限 继 流 形 G 上 的 广义 
随机 场 概率 同 构 于 某 一 { 唯 -- 的 ) 上 的 典型 随机 场 
( W[2]). 

ik E 2 R E AREE. Вл, TARE 
HEH” з ЕВ Ж ЛЕШ НН G 上 的 检验 函数 的 
更 广 的 空间 【例如 ， E G= Е" n= 二 1,2,…， 的 情 

S(R") — C” п ЖЕ ЕЕ] H 52 š ## ШЕЖЕ 
|x k= 1,2,6, хен" FRH, ЕАУ E 
数 所 成 的 空间 ) 来 代替 空间 D( G). 

广义 随机 场 的 概念 包括 其 实现 是 和 通常 落 数 的 古典 
随机 场 及 过 程 ， 这 一 概念 出 现 于 50 年 代 中 期 ， 当 时 
许多 自然 的 随机 结构 显而易见 地 不 能 够 用 古 上 败 随 机 场 
给 予 充分 简单 的 表述 ， 府 可 以 用 广 随 机 声 的 语言 
出 简单 ， 优 雅 的 描述 . 例如 ， D(R') n= 二 1,2,.…， 
上 的 任意 正定 冯 线 性 形 


(өф) = f j Wix ,x ) om (x )e,(x,)dx dx,, 
g* R" 


ф.,9,Єр(Е"), ЖФ Winx) 十 两 个 变量 的 正定 
灶 称 广义 函数 ， 决 定 一 个 唯一 的 R' САЕНА 
Gaws 广义 随机 场 { 了 ,:wsD(R")}， 这 个 场 的 协 方差 是 


{7.7.48 = tge), 


其 中 aE рК) 上 与 这 个 场 对 应 的 概率 测度 . 仅 
HER 多 {x ,xa) 充分 好 (例如 连续 有 界 ) 时 ， 这 个 
广 空 随机 场 才能 转化 成 古典 的 ， 为 一 个 例子 是 R” 上 
的 广义 随机 声 《 见 [§])， 其 中 没有 古典 场 . 

由 于 70 年 代 早 期 发 现 了 构造 物理 量子 场 的 问题 
和 R'(n>1) 上 Марков 广义 随机 场 之 间 的 联系 ， 
研究 广义 随机 场 (和 特别 是 Марков $) 的 兴趣 近年 
来 一 直 在 增长 { 见 [5$]). 
参考 文献 
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Се fnd, І. М. and Vilenkin, N. Ya., Generalized 
functions, 4, Applications of harmonic analysis, Асай. 
Pes, 1964). 
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[АТ] Yagom, A. M., Conclation theory of stationary and 
related random functions, I 一 I, Sponger, 1987 
(HARES. 

[A2] Albeverio, 5.. Hpegh-Kwhn, R. and Zeganinski, 
B., Unqucnes апа global Markov property for Ewe - 
lidean fields: the case of general polynomial interac- 
tions, Commun. Math. Phys., 123 (1989). 377 一 
424. 

[ АЗ] Rozanov, Yu. A., Markov random BFelds, Springer, 


192 ( WARR). AER W КИШ 校 


齐 次 随机 场 [mnom бекі, homogeneous; случайное 
поле OJHODOJHOB | 

ВАЕ М ENESE ( homopeneous space ) 5 = 
15) 上 的 随机 场 (random fied) X(s), S 装备 有 S 到 
自身 的 映射 所 构成 的 传递 变换 群 G — {9g}， 这 个 场 的 
统计 特征 的 值 当 G 的 成 中 作用 到 它 的 自 变 景 时 不 改 
变 .有 两 类 不 同 的 齐 次 随机 场 : X(s) жюн 
下 的 齐 次 随机 场 ( homopeneous random field іп the 
strict sense )， 知 果 对 一 切 = 1,2, 和 geG， 它 在 
任意 n 个 点 з, s. ЖЕ. ЖЕШ БЛ S 
在 gs. gs, 处 的 相同 ;如果 E|X(s)FP < о Н 
EX(s) =EX(gs), EX(s)X(s,) =E X(gs) (д) 
对 一 切 s,s ES 和 gsG 成 立 ， 则 X( s) 称 之 为 广 & 
ЖУ ТАРИИ ( homogeneous random field іп the 

重 台 的 特殊 情形 是 在 上 维 Euclid 空间 В R 
的 具有 整 值 坐标 的 格 点 柴 25) 上 的 齐 次 随机 场 ， 其 中 
8 是 一 切 平 秘 变 换 所 成 的 人群 。 有 时 术语 " 齐 次 随机 
场 " 就 是 指 这 种 类 型 的 场 . R: 上 的 一 种 齐 次 随机 场 具 有 
R: 上 一 切 等 距 变 换 ( 由 平移 ， 族 转 和 反射 生成 的 ) 群 
G, HRZ 为 迷 向 齐 次 随机 场 {жогор homogeneous 
mom ему ` ° O ` 

PF WK B P B БЕ ЖЕ 3 SR BB PU Ў Е (stationary 
stochastic process ) 概念 的 自然 推广 ， 在 两 种 情形 ， 场 
和 协 方 营 画 数 都 有 特殊 种 类 的 谱 分 解 ( B) BR WL АЙ ФАЧ 
ЖЕЙ (spectral decomposition of a random function) ) 
( 例如 ， 见 [1] 一 [5])， 齐 次 随机 场 及 其 某 些 推广 常 在 


a 


—— s. nanan а кылыл 


2 Алаа. 


应 用 性质 的 问题 中 产生 ， 特别 是 在 汕 流 的 统计 理论 
r. R: 上 迷 向 齐 次 【数量 和 癌 量 ) 随机 场 以 及 称 之 为 
同时 局 部 齐 次 和 局 部 迷 向 随机 场 ( 襄 是 具有 齐 次 性 和 
зж рог ЕЕ АЈ р, ТТЕ КТЫ ТЕКО Т Е ( 例 
Wm. А [4])) 起 着 重要 的 作用 ， 此 外， 在 物理 量子 
场 和 统计 物理 的 现代 理论 中 有 着 广 尽 齐 次 随机 场 王 论 
的 应 用 ， 它 包括 齐 次 本 机 场 作为 特殊 情形 【 兄 广 尺 随 
机 场 {random field, peneralized }) }. 
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fields, in Proc. 4 -ih Berkeley Symp. Math. 5ш. 
Probab., Vol. 2, Univ. Calforma Pres. 1961, 593 一 
622. 
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Bü Hl Pi 69 [random function ; случайная функция ] 

ЕНБ (УЛЕШ T E, t 的 值 可 取 数 值 
或 更 一 般 地 在 向 量 空间 中 取 值 ) АО РА, ВАЗА ГВ 
某 个 试验 来 定义 并 可 以 随 著 试验 的 结果 而 变化 ， 而 斌 
验 的 结果 服从 给 定 的 概率 分 布 ， 在 概率 论 ( probability 
theory) 中 ， 注 意 力 扩 中 在 数值 ( 即 纯 量 的 ) 随机 函数 
хг); 一 个 随机 向 量 函 数 X(+) THERE Х, (г) 
HAG, EP z ХОШ АЖ А 上 
变化 ， 即 看 作 点 对 【ft,&)， tET, кеА, ЖА T, = 
Tx 4 上 的 数值 随机 阔 数 . 

当 工 是 有 限 集 时 ，X(t) 是 有 限 随机 变量 集 ， 可 
ЦЕН ( 向量) 随机 变量 ， 用 多 维 分 布 函数 来 表 
ж. ， 当 了 工 是 元 限 售 时 ， 研 究 最 多 的 星 上 到 【 实 ) 数 
值 的 情形 ; 在 这 种 情形 ，+ 通常 表示 时 间 ，X (tc) 称 为 
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随机 过 程 【stochastc proccss), AAE 上 HR ЧЧ, 
X(t) 称 为 随机 序列 (random soguence) ( 或 时 间 序 列 
(time series ))， 如 果 £ МИНЕ СЫП k Ж Euchd 
空间 R*) 中 的 点 ， 则 X (t) 称 为 随机 场 (random 
field ) . 

У Е ТГ БАВЕ РА ҖЕНЕ ЖЛ} 
布 是 用 与 ТВАЯ РА N, „ТАВ, 
变量 X(t, ), "U  X(t.) 的 有 限 维 概率 分 布 的 总 和 ， 即 
机 应 的 满足 下 述 相 容 性 条 件 的 有 限 维 分 布 PQ #0 


Fanio’ X ) 的 总 和 来 表征 的 
Р maan шыба, U 0) = 
=F, (xi x.) (1) 
К ахах) S En „(х,сз,х„), (2) 
EP ioi BEB 1,…,n 的 一 个 任意 置换 ， Æ 


一 切 只 对 依赖 于 Тр А Е X 的 值 的 事件 感 兴 
睫 的 情形 ，X 的 概率 分 布 的 这 种 囊 征 法 是 充分 的 {НҢ 
是 它 不 能 用 来 决定 X 的 依赖 于 T 的 连续 统 千 集 的 性 
质 的 概率 ， 诸 如 连续 性 或 可 徽 性 或 在 了 的 连续 子 集 上 
Xi<a 的 概率 ( 见 可 分 过 程 (separable process )). 
可 以 更 一 般 地 对 T 中 的 每 个 点 t， 用 定义 在 一 个 
固定 的 概率 空间 (probability space (GQ, >, PREPO 
是 点 o 的 集合 ，w 是 上 的 子 集 的 一 个 с 代数 而 P 
是 在 sv 上 给 定 的 概率 测度 ) 上 的 随机 变量 X= 
Хо) 的 总 和 来 描述 随机 函数 . 依 这 种 方法 ， 工 上 的 一 
个 随机 函数 ， 看 作 两 个 变量 的 函数 X(t,0), tET, wE 
名 ， 对 每 个 + 它 是 .x 可 测 的 ( 即 对 固定 的 :， 它 归结 
为 定义 在 概率 空间 (Q, v, Р) 上 的 随机 变量 ) ， 通过 
取 o 的 一 个 国定 值 oo， 得 到 一 个 上 的 数值 函数 
X(t,@,) = x(t), ЖЖ X (t) 的 实现 (realization) 
( 或 者 X(t) 的 样本 函数 (sample function), а, К 
t 表示 时 间 时 ， 称 为 X(t) 的 轨道 【tajectory )); 
Р 在 实现 x (1) 的 函数 空间 R= (х (0) teT} та 
出 一 个 子 集 的 c 代数 和 定义 在 其 上 的 概率 测度 、 它 
的 规范 也 可 罩 作 与 随机 函数 的 规范 等 价 ， 随机 函数 
的 规范 作为 一 切 可 能 的 实现 的 函数 空间 R” HFR 
с 代数 上 的 概率 测度 可 以 看 作 两 个 变量 的 疯 数 Х(т,о) 
的 一 般 规范 的 特殊 情形 (其 中 o AF Q = 及 ”的 概率 . 
空间 (Q, +, Р)), M, AER (在 给 定 的 概率 空 
间 中 的 点 o) 等 同 于 XO 的 实现 x(t) 9—71, 
利用 特殊 指定 及 ”中 的 一 个 概率 测度 可 以 证 基 : 任意 
其 他 方式 确定 的 Х(г) 均 可 归结 为 这 种 形式 .特别 基 
жш h Колмогоров 基本 定理 (Kolmogorov 
空间 ( probabiliy space )) 指出 : нчи 
(DA (2) WW — IPT H УА ЕЎ F. Cu, 
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‚х„) BBA IE УУ TAR E R = [хе te pi E 
HJ W ixe): [xn сз, х{т,)]ЕВ"} 的 柱 集 
( суйлаег set) 的 总 和 生成 的 c 代数 上 的 概率 测度 ， 其 
中 a BEREE, B EEL) U. x(t )] 的 
п 32 [0 R 中 的 一 个 任意 Borel f 3 . 

参考 文献 见 随机 过 程 【stochastic proccss } 
A. M, Яглом FS 
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ЁЗДЕН с [random mapping; случайвое отображе- 
нне], &2 区 二 {1,2,，…,n} 到 它 本 身 的 
REE 到 它 本 身 的 一 切 单 值 映 射 的 集合 У, 
中 的 随机 赛 量 (random variable). Ж P (0 = s) 仅 
对 一 一 映射 se Б, REAREN о, ARMA n 
的 随机 置换 (Tandom Permutation)， 最 彻底 地 研究 过 
的 随和 映射 是 ， 对 一 切 sex, , Pífe =s] =n". 这 
一 随机 映射 航 一 个 实现 是 从 E, 中 一 个 篇 单 贿 机 选择 
的 结果 . 
驳 考 文献 
[1] Колчин, B. Ф., Случайные отображения, M... 1984 
( ЖЖЖ: Kolchin, V. F ., Random mappings , Optim . 
Software, 1986). 
B, Ф. Колчин # WFF 译 ИН К 


随机 序列 [ranom Sequence; случайная последовате - 
льность], 25 ВН ГА] ВЕ SUL f EZ (stochastic process іп 
discrete time )， 时 间 序 列 ( time senes ) 

定义 在 所 有 整数 全 《= 0， 土 1， 士 2，…， 或 正 整 
Ф = 1,2,…， 上 的 随机 消 数 . A.M, Яглом Ж 
[ 补 注 】 参考 文献 见 随 机 过 程 【Stochastic process ) Ж 
时 间 序 列 (time series). ИЕ Ж КОЙШ R 


随机 变量 (random variable; случайнан величина | 

概率 论 的 基本 概念 之 一 . 随机 变量 及 其 期 望 【 见 
数学 期 望 {mathematical expectation)) W # П. Л. 
Чебышев ( 1867; 见 [1]) 清楚 地 指出 FG DL 3E R HU 
概念 是 一 般 可 测 函 数 的 概念 的 特殊 情形 的 认识 要 晚 得 
多 ， 在 测度 论 框 架 下 的 概率 论 基础 里 ， 一 个 没有 任何 
多 余 的 限制 的 完整 钴 述 首 先 由 А. H, Колмогоров 给 


ЊН (1933; M [2])， 这 样 ， 称 机 变 最 就 是 概率 室 间 
( probability space) 上 的 可 测 熙 数 【measuraible func - 
tion }， 即 使 在 概率 论 的 初等 解释 中 这 一 点 也 必须 给 子 
清楚 地 阐述 ， 在 科举 文 献 中 这 一 -观点 被 W, Feller Ж 
л [з] 的 前 言 ， 其 中 的 解释 是 在 基本 事件 空间 
基础 上 的 ， 并 强调 只 石 在 这 个 意 尽 上 随机 变量 的 概念 
FAR). 

W (О, = P) 是 一 概率 空间 ， 一 :个 定义 在 Q 上 
的 单 值 实 函 数 X = X (t) ИЕ ( random 
variable), ЖАЙ ЕК х, SOT a QO: Х(шу<х! 
属于 类 у Ú X 是 任意 随 宙 杰 最 . иу 是 那些 使 得 
falX(06)eCle x 的 CER ГЕ; 这 是 一 个 o 
代数 ，R' 的 一 切 Bord FRÆ „ BURE = 
中 ， 用 等 式 P .(B)= Р{Х(о)еВв), BE», ЕУ 
在 >, 上 的 测度 P,， 称 为 X BREH (probability 
distribution )， 这 个 测度 由 X Éy 9 (distribution 
function ) 


Fix = Р, 90, х) = Р{ о: Xoana} 


ЩЕ. 对 Сєа, (ë Р{ о: Х(о)ЄС! (Р, 
扩张 到 v, 上 测 府 的 值 ) 一 般 不 能 由 F, 唯一 决定 
{ 玲 一 性 的 一 个 充分 条 件 是 称 之 为 测度 P 的 完满 性 条 
忻 ， 见 完满 测度 ( perfect measure) 及 [4])， 这 一 点 必 
须 常 记 【 例如， 当 证 明 随 机 变量 的 分 布 由 其 特征 范 数 
( characteristic function ) 唯一 诀 定 时 ) . 

如 果 随 机 变量 X 取 有 限 个 或 可 数 个 两 病 不 同 的 值 
xi mx， 相应 的 概率 为 p. U, Po U (p, = 
Р{ф;Х(ю) = х,}). ， 则 它 的 概率 分 布 (在 这 种 情形 
下 ， 称 之 为 离散 的 (discrete )) 由 

P(A)= 2 А, 

给 定 ， 如 果 有 一 个 函数 рох) (z YR Rane (рю - 
bability density )) 使 得 对 任何 区 间 B ( 或 等 价 地 ， 任 何 
Boml # В), 


P.(B)= f p(x)dx, 


则 称 X 的 分 布 是 连续 的 {continuous ) 。 用 通常 数学 分 
析 的 术语 这 意 防 着 P, R! 上 的 Lebesgue 测度 是 绝 

随机 变量 X 的 概率 分 布 的 几 个 一 般 性 质 用 少数 数 
字 特 征 就 足以 刻画 . Юй. Hie (ОЗЕН) 
(median (іп statistics )) 和 分 位 数 (quantile) 具有 对 任 
何 分 布 都 有 定义 的 忧 点， 虽然 应 用 最 广泛 的 还 是 数学 
WE (mathematical expectation )E X 和 方差 ( dispersion ) 
DX， 亦 见 概率 论 { probability theory). 

复 随 机 变量 X 由 实 随机 变量 对 X. fa X, ЖЧ ДА 

X(a)= X, (о) +ik(w) 


决定 . 
ЛЛ МНЕ: (Хз. А) TEBET R 
中 的 随机 向 县 ( random vector). 
使 用 随机 元 ( random dement) 的 概念 可 将 随机 变 
HAREE EAEE. 
值得 注意 的 是 ， 在 数学 分 析 和 数论 的 基 些 问题 
ih. ØER TE y rH КЛ ЖӨ Ж КЕЕ Ж ШОЧ 
Жз Н ЙКЕЛ, ЗРЯ ДЕ AEN (ian, 10151). 
4 
{1} Чебышев, П. JẸ., О средних неличинах, в KH 
Палін. собр. соч. 2, М.-Л 47 
12] Колмогоров, А. Ll., Основные понятия теории 
вероятностей, 2 ид, M., 1974 (2: A. H. 
ERARA. MEET А. HARRE. 1952). 
[3] РеШег. W., Ап introduction to probabihty theory and 
its applications, 1. Wiuey, 1957 一 197] (Ж: w. 
Mo. ЧАБАН. 88—416. L. Т. REH 
Ей, 1964. 19799; 3-14, FRIKE. 1994). 
[4] Temo, Б. B., Колмогоров, А, H., Предель- 
he распределепия для сумм независимых спуча- 
йных величин, М.-Л. [949{ 中 详 本 : B. B. # 
WEER A. H. МИНЕ ЖК. HS КИЛЕ 
和 的 极限 分 布 ， 科 学 几 版 社 ，19557， 
[5] Кас, M., Statistical independence in probabyHty, апа = 
lysis and number theory, Math. Asoc. Amer., 1959. 
Ky. В. Прохоров #E 
[My 其 他 采用 Колмогоров 疯 点 的 数学 家 ， 例 如 
4i. F.L. Doob([A1]) Ж Р. Levy ([A21). 
гра 
[АГ] Doob, J. L., Stochastic processes depending оп а 
continuous parameter, Trans. Amer. Math. Soc., 
4zi 1937), 107 — 140. 
[А2] Lèw, P., Le mouvement brownien plan, Amer. J. 
Math., 62 ( 1940). 487 — 550. 
刘 秀 劳 W REWE 4 


Bñ Fl EE 33А [random variabies, transformations of; 
случайных величин преобразованне ] 

硝 汗 任意 给 定 的 随机 变量 的 函数 ， 使 其 概率 分 布 
具有 所 要 求 的 性 质 . 

例 ! 设 天 为 一 有 连续 旧 严 格 雯 的 分 布 函 数 F 
的 随机 变量 、 那么 随机 变量 Y=F(X) 就 有 区 间 [0， 
1) 上 的 均 邹 分 布 ， 而 随机 变量 Z = 号"' (F(X)) 
ИФФ 为 标准 正 态 分 布 函数 ) 则 有 参数 为 和 与 ] 
HEAD (normal distribution). RZ, AR X = 
ЕФ) ЛП ЖЕД Ba UL E 
量 Z 得 到 有 给 定 分 布 函 数 下 的 随机 变量 X. 

随机 变量 的 变换 常用 来 联系 概率 从 的 极限 定理 . 
例如 ， 设 随机 变量 之 ,的 序列 是 渐 近 正 态 的 ， 和 参数 为 
(0, 1) .那么 可 以 提出 构造 简单 (上 且 简 单 可 逆 ) Ба 
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Jf. EIEE V, =Z, +f (Z, ) E Z," ШЕ” 
ЇЙ, 

12. ЖХ. Ao U ARENE, t 
-个 部 有 [一 1，1] 上 的 均匀 分 布 (umlorm distribu - 
tion). ЖЖ 

z= x + x, 
" үп/% 

由 中 心 极限 定理 { central Hmit theorem ) ， 


{7,<х}-®о)-о( + ). 


H 


如 果 令 

v,=Z,- 1 (Z, -= Zi) 
则 有 有 

Pir <j- (e) =o[ 2 ). 


#13. 随机 变量 xl, ух: У (хуп)! H 
n — ob 时 都 是 渐 近 正 态 的 (0 r° ЧЫ ( * chi -sduared 
distribution )). ЖУКЕ А ӨӨ ЖЕ t ИПЛЕ БОШ ЫШ] — 
致 偏 莽 对 于 х 要 n234 时 和 才 小 于 601; 对 于 
27 (Fisher 变换 (Fisher transformation )), ДМ 
n 223 时 就 小 于 001; 而 对 于 (Zzl/n)' (Wilson - 
Hilferty 变换 (Боп - Hilferty transformation )) E П 
需 n> 3 НАН 00007. 
随机 变量 的 变换 长 期 以 来 被 用 于 数理 统计 问题 
中 ， 作 为 构造 简单 的 高 精度 渐 近 公式 的 基础 . 随机 变 
景 前 变换 在 随机 过 程 论 中 也 是 有 用 的 【例如 “单一 概 
率 空 间 " 方法 ) . 
参考 文献 
[1] Большев, Л H., «Теория вероятн. и ёё при- 
MeH, $, 4 (1059), 2, 136 — 149. 
[2 ] Большев, Л,Н.,& Теория вероятна, H се примен, ?, 
9 (1963), 2, 129 — 155. 
[3] Большев, Л. H., Смирнов, Н. B., Таблицы ма - 
тематической статистики, 3 изд., M., 1983. 
В. И. Пагуровх, Ю. В. Прохоров IR 
GEI 与 上 述 变 换 有 关 的 是 Edgeworth 展开 【例如 
[А1]; ЖЕМ, Edgeworth 级 数 (Edgeworth series }). 
参考 文献 
[A1] Petrov, V. V., Sums of independent random varj- 


ables, Springer, }975{ ЖА ). 
Ha Ж 


随机 游 动 [raadom walk; случайное блужданне ] 

一 种 特殊 形式 的 随机 过 程 (stochastic process), FI 
以 解释 作 描述 某 - :状态 空间 中 的 质点 在 某 种 随机 机 制 
作用 下 的 运动 的 模型 ， 状态 空间 通常 为 (1 ҖЕ Euclid 
空间 或 在 其 中 的 整 值 格 点 ， 随机 机 制 可 以 是 各 种 各 样 
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的 ,最 普通 的 随机 游 动 由 独立 随机 变量 和 和 或 Марков 
链 竺 成 还 没有 一 种 被 党 湖 搂 受 的 站 格 的 随机 游 动 的 

在 4=1 的 情形 ， 最 简单 的 随机 游 动 的 轨道 用 初 
MEH S, = 0 及 部 分 各 的 择 列 


S =X te tX n= 1.2 (1) 


来 描述 ， 其 中 X 是 具有 Berouli 分 布 : 

Р(Х, = 1) = р, Р(Х, = – 1) = = 1-р, 

ре(0,1) 

的 独立 随机 变量 . S. 的 值 可 解释 作 : 两 个 局 中 人 之 一 
在 每 次 博 奕 中 以 概率 p 赢 一 元 钱 ， 以 概率 1 一 p 输 一 
5208, ТЕ п 次 博 突 后 他 所 赢得 的 钱 . ШШШ h Н 
措 一 个 无 偏 的 硬币 构成 ， 妈 假定 p= 112( 对 称 洲 动 
{symmetrie walk), JL ВепмийЕ 随机 游 动 {Bemoulh 
random walk })， 慨 设 第 一 个 局 中 人 的 初始 宽 本 为 六 
第 二 个 为 a， 当 运动 着 的 质点 (Б S ,5,,'…) Ë 
次 接触 到 水 平 a 或 一 占 之 一 时 博 蛮 即 告 结束 ， 在 此 
时 刻 ， 局 中 人 之 一 和 输 光 ， 这 就 是 古典 的 输 光 问题 ， 其 
中 边界 点 а 和 一 已 可 看 作 是 吸收 的 【absorbing ). 

在 排队 论 (queusing theory) 的 应 用 中 ， 质 点 接近 
H a 和 一 袁 的 性 态 可 以 不 同 ， 例 如 : 如 果 a= о, 
b= 0, 则 随机 质点 在 时刻 n + 1 的 位 置 由 

Zt = MRO, Z, + Х,,,) (2) 


给 定 ，0 处 的 边界 称 为 反射 的 { reflecting ) s Bi E i) 
( detaining }、 质 点 在 边界 邻 城 的 性 态 也 存在 其 他 的 可 能 
性 . 

ШЖ a= о, M SI R f — yh 3 B) B8 Ж.К 3) 
( гапбот walk with one boundary). 如 果 а= b= ©, 
则 就 得 到 无 限制 的 随机 游 动 ( unrestricted random walk ). 
БЕЙИ ЕЕ 2y Ж ВЕТВЕЙ 5). ， 例 如， 在 输 光 问 
题 中 ， 设 ú, #—1- rh AAB AK OF КОЮЫ 
НЕ, Оскар, ВТАА ЈЕ a+b. 
山 根 据 首次 跳跃 处 的 全 概率 公式 ， 推 导出 u, 满足 方 
® 

u = риу +4ш,_у,0<Ё<а+Ь, 

及 边界 条 件 и, = 0, wo = 1. ТАЯ: 


[&]-[4]' 
Р P- щржа; 


R, 一 21° - 
P 


а ШР = = і 
ath’ 27875 


第 二 个 公式 表明 甚至 在 “公平 ” 博 奕 中 《两 个 局 


t, = 


中 人 有 癌 样 的 机 会 )， 当 第 二 个 局 中 入 的 资本 a Fl b 
相 比 大 得 多 时 ， 会 导 青 第 一 个 局 中 人 以 接近 于 上 的 慨 
ЖН ( bheo, a= ооо u, = 1). 

Ж. [B] Bš ВК НЬ ВЕЗЕ Т. Иш. J. 
Lagrange ( 9 1), 3601) 证 明了 : 在 总 资本 为 a + b 
CEGE AEA- КАФА h 的 条 件 下 ， 
他 在 第 n 步 输 光 的 概 举 等 于 


Ws = (a +b) (Dn pTM gita? x 


x Y oss": xk . nk . пі 


sin in А 
к= a +b а h a+ b 


在 两 个 局 中 人 之 一 输 光 之 前 的 平均 时 间 m, Hi 


_ b a +b р 
т, 一 Z b 
Yu 1-12 | 
p 
mR p> q 


对 【2) 中 描述 的 具有 一 个 边界 {а= os) 的 随机 
Wan paq п > oo 时 有 一 个 平稳 分 布 ， 它 与 其 
HEM 5 = sup,,, S, 的 分 布 相 向 ， 而 且 


P{s>k}=|[2|", k=0,1,. (3) 


描述 无 限制 随机 游 动 的 规律 由 关于 部 分 和 序列 S , 
4 二 上 ,2,…， 性 坊 的 定理 导出 .这 些 规律 之 一 是 对 
称 随 机 游 动 (p= 1/2), ЖАБ (22370) 任 一 固 
定点 的 概率 为 1; 当 p<112 和 时， 以 概率 1 游 动 向 
EBA, 在 这 种 情况 下 ， 以 概率 1, 5 < со, 

对 于 对 称 随 机 游 动 ， 质 点 处 于 正 半 轴 的 时 间 K. 
{ 在 序列 50,77,15, 中 正 项 的 个 数 ) НИКЕЛ 0 
或 n APERE nj2， 这 可 队友 正弦 律 (arm law) 
看 出 ， 对 于 大 的 #n( 见 [1], 卷 1) 


| 
Р 1-20 
ар 4 л 1 
я 6 3 


ЕЖ 0.2 质点 处 在 单 边 的 时 间 至 少 点 97.6%. 
具有 边界 的 随机 游 动 与 无 限制 随机 游 动 之 间 存 在 
一 些 关系 ， 例如 ， 若 假设 Y(x)=mn[k:S,> x}， 
则 ( 见 [2]) 
P(Y(x)=n)= Z P (S, =x}. 


оын е =a pe 
> А, ту, с, 


在 无 限制 随机 训 动 中 ， 对 大 的 n, MARR S, 
是 用 大 数 律 (law of large numbers) 和 中 心 极限 定理 
{ central] timit theorem ) ЕЙ. 

ПЕРЕВА Н +I ЛЕШ ЖА( 对 小 的 A) H flu 
EE р= (1 taA)/2, WEAF n = rA 步 以 后 的 位 
TEOS, НОЛА (ЧА — O B) ) 描述 漂移 为 zx， 扩散 
系数 为 1 ， 且 在 边界 a 和 — b #k HAB IS FEBS ( 如 果 
这 些 由 随机 游 动 S 指定 的 话 ) 的 扩散 过 程 (diffision 
process ) 在 时 刻 t 的 状态 . 

上 述 的 随机 游 动 概念 可 以 许多 方式 推广 ， 对 a> 
І, R° 上 最 简单 的 手机 游 动 定义 如 下 ; 项 点 离开 原点 
在 24 个 半 行 于 杏 标 轴 的 方向 之 一 移动 长 为 1 的 一 
步 ， 于 是 它 的 可 能 位 置 是 R 中 具有 整数 誉 标的 点 . 
为 定义 -个 随机 游 动 必须 对 24 个 不 同 的 方向 指定 相 
应 的 概率 ， 如 果 所 有 这 些 概 率 都 等 于 1124， 就 得 到 
对 称 随机 游 动 ”在 多 维 的 情形 ， 具 有 边界 的 随机 游 动 
问题 恋 得 复杂 得 和 多， 因为 当 吕 > 1 时 边界 的 形状 实质 
性 地 复杂 化 了 ， 在 无 限 散 情形 ，Polya 定理 (Pokya 
theorem) (Œ [1], Æ 1) RE: 对 d< 2 的 对 称 随机 
游 动 ， 质 点 以 概率 1 aae Ea E 0 9) А л 
{一 次 ， 从 而 无 限 经 常 地 ); 但 当 d= 3 叶 这 一 概率 
вога т 0.35( 当 4d >3 HERRED). 

最 简单 戎 机 游 动 的 另 一 种 可 能 的 推广 是 在 【1T) 中 
下 任意 分 布 的 独立 随机 变量 X... Х,, . 在 这 种 捕 
形 ， 对 无 限制 随机 游 动 和 带 有 边界 的 随 桃 淤 动 的 基本 
定性 规律 仍然 保持 ， 枫 如 ， 质 点 以 概率 1 达到 边界 
a 或 一 b， 如 果 EX 0 B а= о, MHARE 1 
达到 边界 一 b， 如 果 X ERARE EX =0, ME 
点 以 概 1 回 到 初始 位 置 。 对 具有 ЕХ = 0 的 任意 
分 布 的 三， 这 一 氛 述 促 在 考虑 回 到 一 个 区 疝 时 成 立 ， 
而 不 是 对 一 个 点 . : 

在 一 般 情 形 ， 肖 决 随机 游 动 从 一 个 区 间 【 — b.a) 
跑 出 去 的 问题 要 复杂 得 多 ， 但 同时 ， 这 个 问题 在 数理 
统计 (【 序 贯 分 析 )、 哥 上 险 业 、 排 队 论 等 等 中 有 许 吕 应 
用 ， 在 对 它们 的 研究 中 ， 随 机 游 动 {5,, n= 0,1, 
…} 的 各 种 称 为 边界 泛 函 (boundary functionals ) K iZ 
函 起 着 决定 性 的 作用 . 这些 包括 : 5 = вир,„„$,, БЕ 
方向 以 首 深 穿越 零 的 时 间 Y. = min(k, S, > 0) ;以 


负 方 向 以 首次 穿越 办 的 时 间 Y. = mm (k 2 1:S, S0}, 


EKER х, =S, 和 首次 非 正和 X_=Sy 等 等 . 
BRE X, 的 分 布 与 这 些 泛 画 的 分 布 用 下 述 的 所 谓 因 
子 分 租 恒 等 式 { 见 [1]， 着 1; [2], 13); 亦 见 因 于 分 
ЖЇН 350 (factorization identities )) 联结 : 设 @(4)= 
Бет 基 X, HERR M [211 H 1шу=0 
шй 


i= zø(aj=[1-E(e"ttz"; Y, < о)] x 
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х]1—ЕЁ(є*ї- z"; 了 < со)]. (4) 


1ш ИЮ ТШЕ ӘЙ ЖЕТИШИ 8 л БА 8 jË 
中 有 美 问题 之 问 的 联系 ， 国 为 (4) REUNAT H R 
数 1- zefi 在 轴 Im 4=0 上 的 典型 因子 分 解 所 只 
一 决定 ， 邮 对 Im 4=0, ЖЕН АНН 1 сф(А) 
= A,.(2)4, (3), Meth А, (А) RAEE. FF 
面 解析 ， 没 有 零点 ， 晶 是 连续 的 【包括 边界 ) . ЖЕШ 
等 式 (4) h. 5 = = 1 时 第 一 个 因子 可 用 下 式 代替 : 


1-Р{Ү, <=} L 
1 — Ее Е 


Elart. Үү соо}, 


恒等式 (4) 只 是 关于 各 种 边界 沁 函 分 布 的 尖子 分 解 恒 
等 式 中 的 一 个 ， 另 一 个 是 与 Pollaczek -Spitzer 恒等式 
( Pollaczek - Spitzer identity ) 


y Ее =op] > = Eee 

有 有关， 其 中 S —max(0,S ,…,3.) 因子 分 解 恒 等 
式 对 研究 随机 游 动 的 边界 问题 提供 了 一 个 有 效 的 方法 
С [1], Æ 2; [2], [3]). 

三 机 游 动 的 边界 问题 【包括 渐 近 分 析 } 已 有 过 相 
当 完 整 的 研究 《 见 [1],， 着 2; [4] 一 [6]). 

分 析 上 ， 边 界 癌 题 的 甫 导出 积分 微分 方程 A 
如 ， 一 个 质点 从 xe(—b,a) 出 发 在 时 间 п 之 内 离开 
这 一 区 间 的 概率 ш (х,о, Б) 满足 下 述 方 程 【在 第 一 次 
跳 胚 处 的 全 概率 公式 ) : 


а= х 


коба.) f u (x+y, арар) +1 + 


~ F(a х) + F( — b — x), 


其 中 F(x) = 二 P{X <). ЖАЯ u(x, a,b) 
二 zu, (x,a,5)， 得 到 通常 的 积分 方程 ， 至少 
有 两 种 方法 研究 这 些 方 程 解 的 渐 近 性 质 .其 中 之 一 基 
于 对 二 重 变 换 


Usa b) = eutz,x,a,b)dx 


及 其 反 注 的 解析 性 硕 的 研究 { 见 [5] 一 [6])， 另 一 个 
#8 Виник 和 Люстеђник 方法 ， 解 带 有 小 做 数 的 方程 
( 见 [4] 玉带 小 参数 的 微分 方程 (differential equations 
with small Parameter ) ， 后 者 指示 了 这 些 问题 与 位 势 理 
ZARARA. 

ЕЕЕ ЕГ ЕЮ ИЖ +H fk ВЕ K МОНЕ. 0 
当 随 机 变量 S [Б] Марков 链 (Markov chain) 相 联 系 
时 ， 也 可 以 转 到 在 RR'({d > 1) 中 多 维 随机 游 动 的 情形 
(3 [6], [7]). 
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随机 化 [ randomization; рандомизадия ] 

用 随机 方式 作 判 决 的 统计 方法 . É 下 是 在 样本 
空间 (Z. gP) (06 @) 中 取 什 的 随机 变量 ; (号 ,wx ) 
是 一 可 测 空 间 ; { 侣 ,( ，) } (хех) # Mk (E =) 
上 的 所 谓 转移 概率 分 布 旋 ， 其 中 函数 Q.A) 对 于 每 
一 国定 Ace wr Рх 光 可 测 的 ， 需 要 根据 X ín 
实现 x f (Е а) 中 作出 判决 。， 那 么 ， 随机 化 (tan- 
domization ) 8 Ж 5 Х й З x ЖЕ о, С) 


ШЕЕ — {КДЖ 
ех 
[1] Чендов, H. П., Статистически: решающие правила 
1972 0. N,N 
Chentsov ，Statlstlcal decision rules and optimal inferen - 
се, AKI. Math. 5c.. 1982). М. С, Никулин #& 
[ 补 注 】 随机 化 统计 方法 亦 称 做 随机 化 判定 法 则 ( ran - 
domized decision ruke). ° 
参考 文献 
[AL} Berger. J. O., Statistical decision theory and Bayesian 


и оптимальңыб выводы , M., 


analysis, Springer, 1985. 
[A2] Lehmam, E. L.. Testing statistical hypotheses. Wiley ， 
1988. ИШЕ Е 


Bü LE Ж 3 [randomization test; рандомизацни крите - 
рий |, 排列 检验 { permutation test ) 

假设 “被 观测 随机 向 量 的 概率 客 度 关于 其 自 变 晤 
的 排列 对 称 ”的 统计 检验 (statistical test). 

P x=(x,,"" X ) ЖЫЛЫШ 入 = (XXn) 
的 实现 ; ЖЕЕ Но: X 的 未 知 概率 密度 关于 
自 蛮 量 的 排列 对 称 ， 即 检定 是 理 满 足 

p(x TT X )= p(x, T ), 

Жр (r, r) 是 (1,…,n) 的 任意 排列 ， 设 ХАС? 
和 R 相应 为 由 X ERRA it (order statistic } 
|] ЖЯ ЕГ) Ж ( rank vector); 此 外 ， 设 在 [0.1] EE 
值 的 统计 景 w = p (Xt, R), FTRT xe (0.1), 
几乎 处 处 满足 


ЗЕ 


p 是 与 统计 量 у ARRE ф(х) = У(Х. R) 
KEH. ЖА, A 9 为 临界 函数 的 统计 检验 你 为 随 
机 化 检验 (randomization test)， 因 为 XE ) 是 完全 充分 
统计 量 (sufficiett statistic )， 则 相似 检验 族 ( 见 相 似 检 
Ú (similar tet) 与 排列 检验 族 重合 . 


参考 文献 
[1] Hájek, J. and Ѕкіак, , Z., Theory of rank test, Acad. 
Press, 1967. 
[2] Lehmann, E. L., Testing statistical hypotheses, Wiley , 
1986. M. С. Никулин # ЖЕТ W 


慎 域 ( 函数 的 ) [range of vales af а function; область 
значений функцын ], BQ 3209408348 (set ОГ values of a 
function ) 27 

Boi ts 552 Bi 80 WJ SE S SR тр л; 3 Al ЕГ НО л Ж ВО 
集合 ; Ш, # f:X — Y, ПАЯ Y, 由 所 有 如 
下 的 ye Y 组 成 :存在 ХЕХ (х) = у. WAAR 
的 值 域 是 它 的 定义 域 (domain of definition) ЇЗ. 
Y= f(X). Л.Д. Кулравиев W ERA Ж 


„2# _ 


‚о e с. 


ава ааа аа ао со това 


м 


极 差 (样本 变易 的 ) [range (of variation of а sample); 
размах ( выборки }] 

对 同一 随机 变量 X 的 n АЛА 8 P 
样本 


т 


中 最 大 值 x = x, 与 最 小 值 x = x 23 


(x. X.) x S 6 x 


设 F(x) =P [X< x) 是 随机 变量 X 的 分 布 函数 ， 
则 极 差 的 概率 分 布 为 


Piw, <) а CFEC +t) FO аР (К), 


DELS x. 
жа 
[i] Waenien, B. L. van der, Mathematische statistik ， 
Springer, 1957. 


[2] Большев, Л. H., Смирив, Н. B., Таблицы мате - 
матической статистики, 2 изд., M., 1983. 
Т.Ю. Попова JE 
[ 补 注 】 样本 变易 极 差 亦 称 为 样本 极 差 《Sample ran - 
8). 
参考 文献 
[А1] Owen, D. B., Handbook of statistical tables, Ad 
dison - Wesley, 1962. 周 概 容 译 


$k [rank ; ранг] 

一 个 与 基 ( basis ) 概念 紧密 联系 的 概念 . 通常 秩 
成 者 被 定义 为 一 个 生成 系 的 极 小 基数 (cardinality ) 
ceim, А А #П ЖЖ (basis rank of an 
algebraic system) )， 或 者 被 定义 为 在 某 种 意义 下 是 无 
关 的 元 素 的 子 系 的 极 大 基数 . 

除 环 上 向 量 室 间 的 一 个 向 量 蛆 的 秩 (rank of a sys- 
tem of a vectors) 是 这 组 里 线性 无 甘 向 量 的 极 大 个 数 
( 匈 线 性 无 关 (linear independence )). 特别， 一 个 向 量 
空间 的 秩 ( rank ) 或 维 数 (dimension ) 等 于 这 个 空间 的 
一 个 基 里 元 素 的 个 数 ( 秩 不 依赖 于 基 的 选取 :所 有 的 
革 都 具有 同一 基数 ) ， 对 于 模 来 说 ， 情 况 要 复杂 得 
Ж. 存在 这 样 的 结合 环 R, 815 R 上 的 自由 模 也 可 
能 有 阙 个 含有 不 同 个 数 元 束 的 基 《 见 模 的 禾 (rank of 
module) ;自由 模 (free module )) ， 如 果 每 一 个 自由 R 
模 都 有 唯一 的 秩 ， 则 R 称 为 具有 不 变 基 元 素 个 数 性 
质 . 每 一 个 有 单位 元 的 交换 结合 坏 都 是 这 样 的 ， 央 此 
可 以 定 必 ， 例 如 一 个 Abe ё (Abelan group ) Ё ( Pru- 
fer) Ж ( 这 个 群 可 以 看 成 环 Z EBR). EIF Abel 
情形 ， 一 个 群 被 引进 两 种 秩 的 概念 ， 一 般 秩 和 特殊 秩 
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(СЕА (rank of a group ))， 代 数 群 的 秩 (тапк of 
an algebraic group) H Lie 8 BJ $Ë (rank of a Lie 
шоир ) 是 用 特殊 方式 定义 的 ， 

(ЖЕ) 代数 的 牧 (rank of an algebra ) #8 Bu E 
ШИЕ 2а В ВЕ, ЁЛ. ZE LE 代数 里 ， 存 在 
与 此 无 美的 另 一 种 秩 的 概念 ( 见 Lie 代数 的 秩 (rank of 
и Lie alpgebra )) . 

ЖЕШ (тапк of a matrix ) xë ЗТ ETT IU] B H 
© (IFE { row rank )) ч SL RAER ( 列 秩 í calu - 
mn rank) ) af ЕЖЕН: ЕВА ЕЭ р. 
这 上 丙 个 秩 的 概念 是 一 敏 的 . TRE REER, Ж 
也 等 于 一 个 非 零 子 式 ( minor ) 的 最 太 阶 数 ， 两 个 矩阵 
ЗЕДААТВЕ ЛАРА —- Р АО ВЕ. 用 一 个 非 奇 异 上 第 阵 去 
瑟 后 ， 定 阵 的 秩 不 改变 ， 

一 个 线性 路 射 的 秩 (rank of а linear mapping ) 是 
这 个 上 喘 射 的 像 的 维 数 ,在 有 限 维 情 形 ， 它 等 十 这 个 映射 
UE PER PE. 

E АЖЕК РЕ E AIER RRE (bilinear form) 
MRAN (WEA (quadratic form)) ,它们 也 
等 于 《在 有 有限 维 情形 ) ТВАЯ РЕВО ВЕ. 

О. А. Иванова # 
【 补 注 】 不 变 基 元 素 个 数 性 质 í invariant basis number 
property 】 也 称 为 ЖЖ ш {invariant dimension 
property). 

ТЇ КЕЕ, FERR, ERSEM 
等 : 1) 3826] BL 1ТЕ ( ТАЛАП P| E = 
BRIA); 2) 交换 I) 中 “ 左 ” 和 “ 右 " 所 得 的 秩 . 
参考 文献 

[АР Сова, P. M., Algebra, } — 3, Wiley, 1988. 
[А2] Bourbaki, N., Elements of mathematics. Algebra 1, 
Addison - Wesley, 1974, Chapt. H (ЖА). 
A EE 


群 的 秩 [rank of a group; ранг группы}, 群 的 一 ЖЖ: 
和 特殊 秩 { peneral and special rank of a group ) 
` 群 论 中 的 一 个 概念 ， 群 G 有 有 限 一 般 秩 ( gener- 
al rankyr， 潜 r 是 这 样 一 个 最 小 的 数 ， 使 得 G WHE 
疙 有 限 生成 的 子 群 都 包含 在 一 个 具有 r 个 生成 元 的 
FRA (r'< r). 群 G 有 有 限 特 殊 秩 (special тапк)”, 
E r 是 这 样 一 个 最 小 的 数 ， 使 得 `G 的 任意 有 限 生成 
的 子 群 都 有 一 个 最 多 由 r 个 元 素 组 成 的 生成 元 系 . 
车 不 存在 这 样 的 有 限 数 ， 则 该 群 的 一 般 (或 特殊 ) Ж 
就 是 无 眼 的 . 

一 个 群 的 一 般 秩 总 小 于 或 等 子 它 的 特殊 秩 ， 存在 
这 样 的 群 ， 它 有 有 限 的 一 般 秩 (甚至 该 秩 为 2) 而 其 
特殊 秩 是 无 限 的 ， 室 如 ， 可 数 对 称 群 就 是 如 此 ， 对 
Abel 群 而 言 ， 一 般 牧 与 特殊 秩 都 等 于 它 的 Prüfer Ж 
(H, Aba # {Abelian group). 
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参考 文献 
[1] Курош, A. T., Теория груш, 3 wa., M., 1967 
(中 说 本 : А, Г, Eth ЕЮ. DFR CHH AR t. 
1982). О. А. Изашва # 
Eae 译 
Lie 代数 的 秩 [rank of a Lie algebra; ранг алгебры 
Лн ] 
线性 算 子 аб, x ЮАНА 4=0 的 极 小 重 数 ， 这 
里 x 取 遍 整个 Le 代数 L. WE L 是 有 限 维 代数 . 
重 数 为 极 小 的 元 素 x 称 为 正 出 的 (repubar). Lie 代数 
的 正则 元 的 集合 是 开 集 (在 Zariski Rh (Zariski to- 
pology) F). Le 代数 的 秩 等 于 它 的 任 一 Cartan ++ 
$ (Caran subalgebra ) KR. ЛЕЗ Lie 代数 上 BJ $k 
tk L, 满足 不 等 式 


而 等 式 rk L = dim L 成 立 ， 当 且 仅 当 L EFH (I 
EY Lie 代数 (Lie algebra, nilpotent))， 对 域 & 上 的 
灶 单 Lie 代数 (Lie algebra , semi -simple }， 这 个 秩 与 上 
Една ай, x 的 特征 包 项 式 的 所 有 系 
数 咎 成 的 于 域 在 上 的 超越 次 数 相同 . 
如 果 RÈ ҺЕ, И] L IR 的 秩 称 为 代数 L 的 
半 单 秩 (semi-simple rank of the algebra). ` 
` 8. Ü ЖЖ Le 代数 中 的 一 个 : 1) 元 素 在 
k 中 的 所 有 n 阶 方 阵 的 代数 01,5 2) 所 有 迹 为 零 的 
Е а ад: 3) P P = BEBE: BU Kak; 4) 所 
有 对 角 和 矩阵 的 代数 ; 5) 主 对 角 线 上 为 零 的 所 有 上 
= ҖЕ ЖЕЧҮ. 这些 代 数 的 秩 是 n,n 一 1,n,n. 
nin- 1)/2， 而 半 单 秩 是 # 一 1,n 一 1,0,0,0. 
#* xü 
[1] Jacobson, N., Lie algebras, Intemcience, 1962 ( 中 详 
ж: N. Ён Ж. ЕА, LEEFER KH ЕН. 
1964). 
[2] Sere, J.-P., Lie айдебтав and Lie groups, Benjamin , 
1965( ЖЕК). 
[3] Chevalley, C., Théorie des groupes de Lie, 3, Har- 
mann, 1955. В.Л. Ilas Ж 
CHE] 


参考 文献 
[А11 Humpheys, J. E., Introduction to Li algebras and 
representation theory, Springer, 1972. 
[A2] Bourbaki, N., Eléments de mathématique ，Groupes 
et ulgebres de Lie, Hermann, 1975, Chapt, 7. 
ж W 


Lie 群 的 秩 (rank of а Lie group; ранг грушы Ли], 
实 的 或 复 的 

一 个 Lie 群 的 任意 Cartan 子 群 (Cartan subgroup ) 
的 【 实 或 复 ) 维 数 ， 一 个 Lie 群 的 秩 与 它 的 Пе 代数 


的 牧 (rank of a Lie algebra) 基 一 敏 的 ,如果 一 
ей G 与 一 个 线性 代数 群 t linear algebraic group ) 
G 的 实 或 复 点 的 集合 重合 ， 则 GAE G JER (М, 
代数 群 的 秩 (тапк of an algebraic group у) 一 致 
B. JI. JIonog # 
СФРЈ 
А. 
ГАТ] Citer, R. W.. Simple groups of Lie type, Wiley, 
1972. 
[А2] Yaradarajan, V. $., Lie groups, Lic algebras. and 
their eprsentations , Prentice - Hall, 1974. 
АЗ] Krapp, A. W., Repræntation theory of serm - sim - 
ple groups, Punceton Univ. Press, 1986. 
[ А4] Hamphreys, J. E., Lincar algebraic groups, Springer , 
1975. ЕДЕ; 


模 的 秩 [rank of а пюйше; ，pamr модула ] 

1) HI R у АЖ k F. RE- ~ 个 左 模 M 的 
秩 (rank of a kt moduk) E К®„ "M 作为 р 
上 向 量 空间 的 悉数 ， 如 果 R 是 整数 环 Z. ДЕ 
EDERKI Abel ЗЕН ОНЕ) ( 见 群 的 秩 (тапк 
оѓ а group)). ШЖ КЕ ШАШ (ШШК А 
HAA. Е (fat module ))， 则 正 合 序列 


0 — M'— M — M” =-= 0 
中 模 的 牧 满 足 等 式 
ik M = rk M' + rk M”, 


2) 任意 坏 及 上 的 自由 模 M 的 秩 (rank of a free 
moduk) ( 见 自由 模 (Hee module )) 定义 为 它 的 自由 生 
成 元 的 个 数 ， 如 果 环 R [K A k F, W| T E ЕБ 
І) 相符 ， 在 一 般 情 部 下 ， 自 申 模 的 秩 不 是 唯一 确定 
的 .存在 一 类 环 ( 称 为 n-FI 环 ) ， 这 种 环 上 的 自由 
模 的 秩 ， 当 自由 生成 元 个 数 最 多 有 п 个 时 ， 是 唯一 确 
定 的 ;而 当 生 成 元 个 数 委 于 n 个 时 ， 则 不 是 唯一 确定 
ж. 环 丸 上 咎 由 模 的 秩 可 唯一 确定 的 一 个 充分 杀 件 
ETE ЕМЕТ k HAS Ф.К k. ХИЙ ру 
秩 的 概念 可 如 下 地 扩充 到 投射 模 上 ， 同 态 o 诱导 了 
投射 类 群 的 同 态 9 :KR — K, k= Z, ИЙИ P 的 
# (rank of a projective moduk) 定义 为 P жй 
类 在 Z 中 的 像 ， 这 样 的 同志 o 对 任意 交换 环 都 
存在 . 
参考 文献 

[1] Con, P. M., Еее rings and theair relations Асай. 
Press, 1971. 

[2] Milor, J., Introduction to alpebrac K- theory, Рппое- 

ton Univ. Pes, 1971. В. Е. Говоров # 

[ 补 注 ] 这 里 定义 的 投射 模 Р 的 秩 依 赖 于 Ф 的 选 
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H. Eg- # BER № 


r h) fk [rank of a singular point; ранг особой ro- 
чки | 

见 线性 常 微分 方程 的 秩 【rank of ап ordinary 
linear differential equation ) . 


代数 群 的 秩 [ rank of an algebraic group; ранг алгебран - 
ческой группы | 

代数 群 的 一 Cartan FR (Cartan subgroup ) 的 维 
É (这 个 维 数 与 Сапап ЕА НЭС). 除了 代数 
RE G 的 配 外 还 考虑 它 的 2 А {Ж (semi-simple rank ) 
利 钠 化 秩 (reductive rank )， 按 定义 它们 分 别 等 于 代数 
BE G R 的 秩 和 代数 群 G1/R, 的 页 ， 其 中 R 为 代数 
群 G 的 根 而 R. ЖЕДЕ ( 见 群 的 根 (radical of 
a group); WAT (unipotent element ))， 一 个 代数 群 
Еа РАНЕ АНЕ Е СА АУК 
{ maximal tons )). EXEM k 上 的 线性 代数 群 (lin- 
саг algebraic group )G 的 约 化 上 # ( reductive k - rank ) 
(在 G 为 约 化 群 时 ( 见 约 化 群 (reductive group ) ) 称 
ЖЕМ КОЖ (k-rank)) 是 它 的 一 个 极 大 КООШ 
的 维 数 ( 这 一 维 数 与 环 面 的 选取 无 关 ; MIRRE (split 
group )). 车 上 尺 上 的 约 化 线性 代数 群 G WB k RAF 
(等 于 GRB), 0 G 称 为 在 上 是非 迷 向 的 (an- 
sotropic).( 相应 地 ， 分 裂 的 (spiit))( 亦 见 非 迷 向 群 
í anisotropic group )). ' 

H. 1) 所 有 п 防 非 奇异 上 三 角 方 阵 组 成 的 代数 群 
Т, 的 悉 等 于 它 的 约 化 牧 , 等 于 n; T, 的 兴 单 先是 零 ， 

2) 所 有 主 对 角 线 上 全 为 上 的 上 三 角 方 阵 组 成 的 
代数 群 U, 的 秩 等 于 其 维 数 n(n- 1)12， 而 其 约 化 
ЖЕЗ Е Ву. 

3) 域 上 的 一 个 n 维 向 量 空 间 的 恒定 二 次 型 
{quadratic form) f HAA k 自 同 构 组 成 的 代数 群 
Oik. J) 的 秩 等 于 Tn12]， 而 群 О, (k, f) Ву К 秩 等 
于 型 了 的 Witt 指数 . 

车 基 域 的 特征 为 0， 则 民 数 群 8 的 秩 等 于 其 Пе 
代数 的 秩 (rank of a Lie algebra )， 都 等 于 所 有 可 能 伴 
MAF 4d,g 的 特征 值 4 = 1 的 最 小 重 数 (对 所 有 的 
gEG RRMA). 车 对 一 元 素 gEG， 这 一 重 数 正好 
等 于 代数 群 G 的 秩 ， 则 9 称 为 正则 的 (regular). G 
的 所 有 正则 元 的 集合 在 G L Zariski 拓扑 (Zariski 
topology} 内 是 开 集 . 
参考 文献 

[i] Chevaley, C., Théorie des groupes de Le, 2-3, 
Hermann , 1952 — 1955. 

[2] Borl, А. and Tits, J., Groupa réductifs, Publ. Ma - 
th. IHES, 22( 1965), 55 — 250. 


|3] Boel. A.. Lincar algebraic groups, Benjamin, 1969. 
[4] Humphreys, J., Linear algebraic groups, Spnnger. 
1975. В.Л. Dom # 905 Ж 


线性 常 微 分 方程 的 秩 [rank of an ordinary linear differen- 
tial equation; ранг линейного обыкновенного диффер - 


енцнального уравнения ] 


复 域 中 的 微分 方程 
Ру” =0, Р(ту= 1, (1) 
=ч 

ШЗ r=k+ l. up 
k = max л. 
erän j 
这 里 设 (1) 之 系数 是 当 |z| КВС Lauen 级 
й: 


Р,(2)= У paz, jalon. 


铁 的 概念 只 用 于 z = oo 3482353 (1) ES 
{singular point) 的 情况 . ВИЕ BJ ЖЕШ. Bg лу 4 
z = оз А (тапк of the singular point), 车 此 点 是 一 
正则 奇 点 (regular singular point), W + = 0;， 若 它 是 
一 非 正 刻 奇 点 ( irregular singular point). M r> 0, 
# k 称 为 次 秋 (subrank ) ,方程 的 秽 是 一 整数 发 有 理 
数 . ФИКЕ а 22 的 有 理 数 ， 则 由 {1) ЕЛЖ 
变换 z = 41 所 得 的 方程 的 次 秩 是 整数 . 方程 的 秩 在 形 
如 2= 2000) 的 变量 变换 下 是 不 变 的 ， 这 里 о 是 在 
点 《= ою 处 为 全 纯 且 在 此 点 不 为 等 的 函数 . 

方程 的 秩 的 概念 是 用 来 研究 在 co 处 有 奇 点 的 方 
程 (1) 的 解 的 构造 和 的， 令 Q (:) 是 一 个 p 次 多 项 
式 ， 再 令 


TODA AS 
是 一 个 形式 级 数 ， 而 sz 艺 1 是 一 整数 . 级 数 

w= el "dz? 00277") (2) 
4 s= 1608 s22) 时 是 一 个 p/s 阶 的 正规 级 数 
series ) ) .车 方程 (1) KATT ÄRA z= oo 域 中 
ЕЙ, { 次 正规 ) 级 数 , 就 称 此 解 为 同样 阶 数 的 正 
规 (次 正规 ) 解 (normal (subnormal) solution) (Ж 
[2], [3]). 

正规 (次 正规 } 解 的 阶 数 不 超过 方程 之 秩 ， 对 二 

形 如 【21 的 形式 解 ， 此 事 也 为 真 ， 着 方程 (1) АЖ r 
apa, ШЕ (1) 至 少 有 一 个 形状 如 (2) 的 r+ 阶 形式 
Ж. FER w{z) = eul) 不 会 改变 方程 的 秩 . Ж 
次 秩 为 上 = р/а 而 p, q PERES, а22, МУ 
程 有 不 少 于 个 形 如 (2) 的 + HERR. 
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Hamburger 方程 (Hamburger equation) ДЕН 
有 理 系 数 且 栓 有 两 个 奇 点 的 方程 (1) ， 其 中 一 个 奇 
点 = 二 从 是 正则 的 ， 另 е F c= < 是 弄 正 则 的 .对 
T Hamburger 方程 下 以 得 到 它 寺 有 正规 解 的 充分 条 
H asot MAERA БУЕ R E EE 
я Ж С рр. 

当 方程 (1) 有 有 限 多 个 奇 点 时 ， 也 可 引进 秩 的 概 
®(А{[2],[3]). 

xM EF n 个 方程 的 线性 常 微分 方程 组 


w= 2 А(с)а, (3) 


其 中 г> -li A(z) 是 在 - = о 爹 纯 日 
АО) OKAR, $k r + 1 称 为 方程 组 (3) ЮЕ 
(тапк of the system), 或 称 为 奇 点 г= 0 бя ( rank 
of the singular point}, $ r 是 其 次 秩 ( subrank) ( WL 
[41- [6)). # r= -1, ША z=% 基 一 个 正则 奇 
点 ; 与 方程 (1) 为 单个 标量 方程 的 情况 不 同 ， 当 
r> 一 ] 时 ， 点 z = оо 也 可 能 是 正则 硼 点 (和 厚 [4]). 
参考 文献 
[1] Роїпсаб, Н., Sur ks intégrales irrcgulieres des quations 
Tinkaires Аста Math., 8 ( 1866), 295 - 344. 
[2] Dec, E. L., Ordinary differential equations, Dover, 
reprint 1956. 
[3] Латышева, К., A., Терещенко, H. И., Орел, T. 
C., Нормально ~ регулярные решения и их приложе - 
ния, K., 1974. 
[4] Coddington, E. A., Levinmon, N., Theory of ordin - 
агу differential equations , McGraw -~ Hill, 1955. 
[5] Kamke, E., Handbuch der gewohnliche Differential - 
gechmgm , Chelsea reprim, 1947. 
[6] Waow, W., Asymptotic expansions for ordinary dif - 
ferentia] equations, Interscience, 1965. 
M. В. Федорюк 4 
GREI 有 时 也 用 级 ( grade ) 一 词 代 替 秩 这 个 词 ， 可 
以 证 明 下 面 的 结果 ， 见 [A1]， 对 于 每 个 + FPA f 
wiz) FE, ETRA RE AA Bh 
„п, |z] 'glw(z)| > 0. 
参考 文献 


[Al] Hile, E.. Lectus on ordinary differential equations . 
Addison - Wesley 1969. ЕЁ И 


ЖКТЕ [гапе statistic; ранговая статистика ] 

证 秩 向 量 (rank vector) 构造 的 统计 量 (statistic ). 
mE R=(R,,- R.) 是 基于 罕 机 观测 向 量 X=(X.. 
…, XX ) 的 秩 向 量 ， 则 作为 R 的 函数 的 任何 统计 重 
T= T(R) 称 为 铁 统 计 其 (тапк statistic). 由 公式 


r= zy Bs)en(R, ~ RB) 


EAE 只 和 上 =(11 a) BI Kendall 等 级 相关 
系数 ( Kendall coefficient of rank correlation ) i ` E gt 
AO ERRARE. MRE ВЕНЕ Ukat il 
量 英 中 占 下 特殊 位置 ， 其 定 尽 如 下 ， 设 A= lat(ij)l 
是 任 一 n ЗЕЕ. 那么、 统计 量 


г=} aG, R) 


称 为 线性 秩 统 计量 (linear rank statistic). # im. HIZ 
K 


_ 12 “i. n+l _ n+l] 
= Sl 2 IG 2 | 


w + W + u я 


of rank correlation }p 就 是 线性 秩 统 计量 . 

线性 秩 统 计 道 常 计算 简便 ， 其 概 这 分 布 也 不 难 求 
得 ， 正 因 如 此 ， 秩 统计 里 在 线性 秩 统 计量 族 中 投影 的 
概念 ， 在 秩 统 让 量 理论 中 超重 要 作用 。 设 了 是 基于 
随机 向 量 х 的 一 秩 统 计量 ， 关 于 其 梳 率 分 布 提 出 假设 
H,, ШЖ H, 成 立 的 情形 下 使 E I(T- Tl 最 小 的 
线性 秩 统 计量 了 = ТОК), BARRE T 在 线性 秩 
统计 量 族 中 的 投影 (projection)、 通 常 ， 投 影 了 可 以 
相当 好 地 逼近 秩 统 计量 T, An > oo 时 差 т Т 
可 以 小 到 忽略 不 计 。 在 假设 H。:“ 随机 向 量 X 的 分 
B X... X, 是 独立 同 分 布 障 机 变节 "成立 的 情形 
т. ВЕЧЕ T 的 投影 人 由 以 下 公式 确定 : 


T= 2 YáaG,R)- m- DET) (0) 


E+ ај) = ЕТЕ =j), 1<i,j<n( B. [11). 

ШЖ + 与 p 之 间 存 在 内 在 联系 ， 在 111 
中 证 明 ，Kendall 系数 + 在 线性 秩 统 计量 族 中 的 投影 
z+， 精确 到 一 个 常数 因子 与 Spearman 系数 р 等 间 ; 
ИЕ, Ж 


= 2 (+). 


由 此 等 式 ， 可 见 р 和 和 + 闻 的 相关 系数 { correlation coef- 
ficient) 


( )= Dr _ 2(m +] 
сотор, МБТ 5п{2п+5) ` 


中 对 于 充分 大 的 п, ЖЕЙИН p R 渐 近 等 价 ( 见 [2]). 
参考 文献 
[Е] На к, J. and Sidak, Z., Theory of rank tets, Acad. 
Press, 1967. 
[2] Kendali, М. G., Rank oəonwlation methods, Griffin , 
1970 M. C. Никулин # AMA 1 


秩 和 检验 [rank am test; суммы pagron критерий j 


ER E O Soe 


ЖОПЫ r S ТЫР ГЮ у 


两 个 样本 X A У, Y, ВЕ ЕВИ 
验 ， 基 十 秩 统 计量 ( rank statistic) HEAR + О + 
Ro’, ЖРК, 是 随机 变量 Y 在 X 和 Y, 联合 的 顺序 
统计 量 (order statistic) ЁЗ] АУ ( BJ FE AS Bi R 
t ph з B BA ЖШ sp di). А75 Wileoxon 检验 
( Wikoxon test) 的 变形 . A. В. Прокоров 所 
[ Е] 这 里 应 假设 mEn BMH X 和 Y 联合 的 
МИНЕЗ НЕЕ АХ, с. X МИЕ RM НЕНИИ BU. 
参考 文献 
[B1] Waerden, B. L. van der, Mathematische statistik ， 
局 概 容 译 


Springer 1957. 


ЖЕШ | rank test; ранговый критерий ] 
基于 秩 统 计量 ( rank statistic) 的 统计 检验 Wil- 
сохоп 检验 【Wicoxon test) 和 Mann-Whitney 检验 
( Mann - Whitney test) 是 秩 检 验 的 例子 ， 关 于 一 切 由 连 
续 严 格 递增 序数 决定 的 变 搁 的 族 GG， 秩 检验 是 不 变 
的 ， 从 而 ， 秩 检验 关于 移 位 央 数 和 尺度 参数 的 变化 是 
不 变 的 ， 此外， 在 许多 统计 假设 检验 问题 中 ， 最 大 功 
效 不 变性 验 可 由 秩 检验 很 好 地 通 近 . 
亦 见 非 参 数 检验 ( nonparametric test). 
参考 文献 
[1] Hájek, J. and Sidak , Z.. Theory of rank tets, Acad. 
Press, 1967. 
[2] Lehmann, E. L., Testing statistical hypotheses , Wiley , 
1986. м. С. Никулин # MAF Ж 


ЖЕГЕ Ж [rank vector; рангов вектор ] 

基干 随机 观测 向 量 х= (X... X ) ААВ 
E (statistics), 其 第 i 分量 R = R (X)(i= 1, 0, n) 
定义 为 


其 中 ф(х) 是 [0, + 00) 的 特征 函数 [指示 函数 y, BD 

1, # x>0, 

(x)= 

0, # x<Üb. 
绕 计 量 R 称 为 随机 向 量 ХВЕ X (i= 1.0, 
n) 的 秩 { rank ). 在 满足 条 件 

Р{Х,=Х,р=0, ij, 

的 情形 下 ， 秩 向 量 的 定义 是 适 定 的 ;而 该 条 件 显然 成 
立 ， 如 果 随 机 向 量 半 的 概率 分 布 由 密度 р(х) = P(X， 
ох ) 决定 ， 在 此 条 性 下 ， 由 秩 向 其 级 定 义 ， 可 由 
统计 量 R 在 由 数 1,…,n 之 一 切 排列 了 一 《si 
构成 的 空间 R= {r} HEA E R, 的 实现 r, 等 
TAE x 的 分 量 中 观测 值 不 大 于 第 ЛЕ X (i=, 
өп) 的 实现 的 分 量 个 数 . 
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设 XU (Хз, 是 基于 观测 向 量 X 
的 顺序 统计 量 (order statistic) Ж. ЖА. HEE 
(R.N) Eim 六 的 分 布 的 充分 统计 量 ( sufficient 
stalistic )， 而 X ЖЕБЕ ЖИ СА, х7) ЫЕ. 
ШУ. «ШЫ АО ЕНЕ р(х) РАА 
А НЕЗА Р ФРЕЕ К. РНЕ СЕ, ХО) 
ТЖ КУ ХОУ. BA 
PIR=r)= — ‚гє. 
特别 地 ， 妇 果 
р(х) = PX Xa) = [l f(x. (1) 


ШШ Х.Х, 是 独 立 风 分布 随 机 变量 (/(x,) 十 
X HEE) Mar k=l, on, 有 


РЦК, =) = È islom | 
1 о, 
= ж}, ж 
PIR =k,R =m} a jek*m, (2) 
? 一 
E{R}= 2H орк} 11， n 


如 果 (1) Ж, MX, 和 К, ARARE g(x,,k) 
(k=, n) 由 如 下 公式 表示 : 


q(x,,k)= (3) 


-ei POO FO) fl), 
其 中 FO) 是 X BASAR. Dh (2) 和 (3) 可 
8. X 关于 给 定 R =k(k= l," n) 的 条 件 密度 
a(x,|R, = k) 由 如 下 公式 表示 : 


qix | R,= k) = (4) 


= п! k- 1 — п 4 

= (к 1) Ка – k)! [# (х, )] [1 F(x,)] Jx) 
利用 恋 式 可 以 深入 考 赛 观测 向 量 X. КЫШ R ОЙ 
序 统计 量 向 量 Xt ;之 奖 的 内 在 联系 ， 因 为 (4) 恰好 
是 第 k 顺序 统计 量 Xlk 二 1，…,n) 的 概率 密度 . 
此 外 ， 由 (3) TE, 9 К АЙЛА 


Р{Е, = К|Х,} = 
-u i aT [F(X)) — F(X.)F © 


BE. ЖШ E(X) 和 DIX) 存在 及 (1) 成 立 的 条 
EF., ш (2) f (3) 可 见 . 成 和 R, 间 的 相关 系数 
p(X R) 为 


P(X R) = 
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_ Cum D ОИ l 
SJD ET IDDE] Í. Fix) > dF{x,). 


ЕРШ. {ШШШ X 在 [1.1 CEASA, ШЇ 


如 果 X AAE (nomal distribution )N( и,т°), HH 
{3{п-1) 
Mi m(n +I) ` 
E p(X R) FIRAT F ОКАН БШ. 
参考 文献 
[1] Ное пе, W., ' Optimum ' nonparimetrie tests, Proc 
2nd Berkeley Symp. Math. Stat. Probab. 1950, Univ. 
Calif. Press, 1951, #3 一 92. 
[21 Hájek, J. and Sidik, Z , Theory of rank tests, Асай. 
Pres, 1967. 
[3] Тарасенко, Ф. П., Ңепараметрическая статистика, 
Томск, 1976. M. C. Никулин {# 
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p(X,R}= 


Rao - Blackwell - Колмогоров 定理 [Rao-Blackwell - Kot - 
торогот theorem; Pao- Блэкуэлла . Колмогорова reo- 
рема ] 

统计 估计 理论 的 命题 ， 以 其 为 基础 建立 了 改进 无 
ЪТ Л. 

设 ха ИТЕ, ВЕТА (X, g P.) 
《BE 加 )}， 其 中 概率 分 布 族 (Р,. 660}; 具有 充分 统计 
Ж (suficient statistic) T= T( X); @ = 0 (X) 是 具有 有 
RO t E Si КЕН ЗР. ЯА. о 的 数学 期 望 
Ep 存在 ， 而 且 杀 件数 学 期 望 о =Е,(фФ|Т) E 
E, {wm} 的 无 候 佑 计量 (unbiased estimator}, ËI 


E {p} =Е, dE {oTH =E {e}. 
Rao - Blackwell - Колмогоров 定理 说 明 ， 在 上 述 条 件 
下 ， 统 计量 中 ”的 平方 风险 关于 一 切 0 £ @ —S AA 
F p 的 平方 风险 ， 即 对 于 与 统计 量 w 有 相同 维 数 的 
任意 向 量 : 和 一 切 960, тӘ 


тЕЁ„{(Ф—Ё„{ф!} (ф -Е,{ф})} 27 > 


>2Е,(0ф' -E {o p (e —Е,{ф p}. 
特别 地 ， 当 gq 是 一 维 统计 量 时 ， 对 于 任意 gO, S 
IE o 的 方差 D, o" 木 大 于 统计 量 о 的 方 关 0,0. 

在 最 一 般 条 人 忻 下 ，Ran -Blackwell - Колмогоров E 
ШЕ, ЖАЛТ ЖИДЕШ ИЯР, Ж ЕШ ШУТ 
任 一 瑟 损 失落 数 的 风险 . 由 此 可 见 ， 好 的 统计 估计 只 需 


借助 充分 统计 量 来 求 ， 即 只 需 在 充分 情 计 量 类 中 来 求 . 


在 族 { P T 1) Ж МИЕ ЕК. ШИР 了 的 唯一 
AAEE T 的 几乎 处 好 为 0 В ФОН], H Као -Black - 
well -Колмогоров 定理 得 到 的 、 具 有 一 至 最 小 风险 的 


ARISTE Е НЕ — B. AE, Rae -Blackwell - Кол: 


могоров ДЕЛЕ 7 PARAJE В E: RE 
ER- ERE, BARTA RR EE. 
ЕТШП р. A. H. Колмогоров ИЖЕ ЛБ 
# sx Т1ЕЖ ИБНИ ЛП БЁН ЖЕ {КАЙЫР 

ËJ. 给 定 随 宙 癌 量 的 实现 X=- (X... Х,), Җ 
分 量 X (i= 1. nin 3) 是 独立 服从 同一 正 坊 律 
N (Ee) 的 随机 变量 ， 需 让 估计 分 布 函 数 


Iila, g>. 


Bi 23 < 和 a 未 知 .因为 正 态 分布 族 


Б J iso о>} 


EZERA T = (52), Ж 
X, + + X. 


MARAE Ф ((x ia) 的 最 优 无 仿 估 计量 
应 利用 Као -Blackwell - Колмогоров 定理 ， 作 为 初始 
统计 量 ， 例 如 可 以 取 根 据 向 量 X 的 其 个 分 量 {如 X.) 
建立 的 经 验 分 布 函 数 ， 即 


0, # x< X,, 
ф = 


х» X; 
因为 
өрер (х <) = 22). 
Я р Ж B(x 一 fa) 的 平凡 无 偏 估计 ， ATA 
分 统计 量 T Atit o RES., ЙАШ 
2'=E(e@|T) =P [X <x], S} = 


Е < x хе}. (1) 


国 为 统计 量 
_ f x-X X-X 
r=-( s y y . ) 


作为 T Ae., ХЕ Ж n 的 (nm - 2) 维 球面 上 有 
шут, Bm ЕЛ ЕЖ © 和 ot, 也 
不 依赖 于 充分 统计 量 T, КИД СХ, — X)/S ЛК 
T, o 和 Т. ЖН 


ol 


aiey ah SEE ШНА 


X-X — 
P| ZE so :(и), lul < уи 1, (2) 


T (u) = 


а MDD, 
Ма 0) rU) 


BAHEA 了 的 Thompson HAARA. FÆ. H (1) 


- (3) 可 见 ， 
”一 xox = 
° | 5 J 


-sa 2 Í. n— 2 _ - ) 
"i S Vno l [l  X)/S 


EAn RIAM ХХ, Шуу p((x — ¿)/o) 
її Җ& Л, АЙЕ, НОР S.{，) 是 自由 度 为 了 的 
Student 分 布 函 数 ， 

参考 文献 

[1] Колмогоров, А. Н. «Изв. AH CCCP., Сер. ма. 
тем. $, 14(1950), 4, 303 – 226. 

[2] Ras, С. R., Linear statistical inference and 15 applica - 
tions, Wiley, 1965( 中 译本 : С. R. 劳 ， 线 性 统计 推 
断 及 其 应 用 ， 科 学 出 版 社 ，1 晤 ?7 ). 

13] Waden, В. L. van der, Mathematische statistik , 
Springer, 1957. 

[4] Вайс, D., Conditional expectation and unbiased 
soquential estimation, Am. Math. Stat., 18 (1947), 
105 — 110. M. С. Никулин # 

【 补 注 】 在 西方 文献 中 ， 此 定理 一 般 称 做 Rao -Black - 
well JEE ( Rao - Blackwell theorem ). 
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Rao -Cramér 不 等 式 [Rao -Cramér inequality ; Pao -Kpa - 
мера неравенство], ，Cramsr -Rao 不 等 式 {Cramgr - Rao 
inequality}, Frécast 不 等 式 《 Fréchet inequality ), 信 息 不 
等 式 【information inequality ). 
` 数 埋 统计 中 的 不 等 式 ， 在 未 知 参 数 的 估计 疝 题 
中 ， 它 确立 关于 平方 损失 函数 的 风险 的 下 界 . 

假设 随机 向 量 х= (Х.Х) RÉF n ҖЕ °З 
B R"， 其 概率 分 布 由 密度 p(x|9) 决定 ， 其 中 
х= (х,, X10e 介 cR'. 设 统计 量 T=T(X) 
满足 条 件 

E, T= ü +h(0), 


其 中 b(0) 是 可 被 函数 ЖШ TERMES 0 


RAQ-CRAMÉR INEQUALITY 495 
Юеш. HE BON T КЖ ibas). MA, Æ 
关于 族人 1 pixe 的 一 定 正 则 性 条 件 下 ， 其 中 包括 
Fisher 信 BE ( Fisher information) 


tos] Zh p( X "20. | 
dg 


不 为 0, Cramer - Rao 不等式 (Cramer -Rao inequality ) 为 
ET- > LLEBO] кыр 0) 

ATRAER- RAAS b(0) 的 、 未 知 参 数 日 的 一 切 
ТЖ T， 此 不 等 式 给 出 了 均 方 误差 El 了 一 中 的 
ТЖ. 

БШ. ШЕТ 0 СІНТАЙ unbiased 
estimator}, ВЕ, T = 0. ДИН (1), 5 

1 

To ` (2) 
这 样 ， 在 此 情形 下 ，Cramer -Rao 不 等 式 提供 了 参数 
日 的 无 偏 佑 计量 TZAT 1/0) ЖБ. Cra- 
пег -Rao PAKA, НЕЧА (conssicnt estima - 
tor) 的 存在 性 , 与 当 n -> оо 时 Fisher WAE (ghy 
无 限 增 大 有 关 .如果 Cramér -Rao 不 等 式 (2) 对 于 茶 
TERE TAER. MENE ARITA t E 
最 小 平方 殉 险 意义 下 了 是 最 优 的 ， 这 样 的 估计 量 T ER 
为 有 效 估计 量 (efficient estimator). 4m, WẸ X, 
X, 是 独立 随机 变量 ， 骤 从 同一 正 态 律 N (0.15, 
则 T=(X + + X, ВАННА 0 的 有 效 估 计量 . 

在 一 般 情 形 下 ， 式 (21) 中 的 等 式 成 立 ， 当 月 仅 当 


DT=E, T- > 


机 向 量 X 的 概率 密度 可 以 表示 为 
р(х|ё)= c(x)exp[u(0)e(x)-— (0), 


这 时 充分 统计 量 工 = o (X) 是 其 期 望 u'(Q ru (0) 
的 有 将 估计 量 . 如 果 不 存在 有 效 估 计量 ， 则 无 篇 估计 
量 之 方差 的 下 界 可 以 精确 化 ， 因 为 Стапкг-Као 不 等 
式 给 出 的 只 是 下 界 而 不 是 下 确 界 .例如 ， 著 X. с, 
X, 是 独立 随机 变量 ， 避 从 香 一 正 态 律 N(u ,1)， 则 
参数 a 的 无 偏 佑 计量 之 方差 的 下 界 为 


+ 2 
Ja + 184 + 5 ‚ 
п n n 
而 
1 9a 
қа} п 


一 般 ， 若 Ciamer -Rao 不 等 式 {2) 达 不 到 等 式 ， 则 并 
不 说 明 所 得 估计 基 不 最 优 ， 因 为 它 可 能 是 唯一 无 偏 估 
计量 . 

在 向 量 参 数 情形 下 ，Cramér -Rao 不 等 式 有 不 同 
的 推广 ， 并 且 可 以 推广 到 估计 此 参数 的 函数 的 情形 ， 
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EE ТЕЗЕ BE dd ЕК. Сгатег- Rao ЯЛАН FA AY 
精确 化 有 重要 必用 . 
不 等 式 (1) 独立 地 分 别 由 M Fréchet, C. R. Као 
和 H. Cramér 得 到 . 
参考 文献 
1] Cramer, H., Маеш methods of statistis. Pnr- 
ceton Univ Prs, 1940 (pE: H фи. Skit 
学 数学 方法 ， 上 海 科 学 扶 术 出 版 社 ，1986). 
2] Wacrden, В. L wau der, Mathematische statistik ， 


Springer. 1957. 
y] Большев, Л. H., $ Теория вероятностей и её при - 
хенения ў. 6019651), 3, 319 一 326. 
4А] Bhattacharyya, A , Оп some analogus of the amount 
of information and their uses in statistical estimation. 
Chap. I. Sankhya, 8( 1946), 1, 1 一 14. 
áB] Bhattacharyya, A., On some analogues of the amount 
of information and their uses in statistical estimation, 
Chap. П — HI, Sankha, 8( 1947), 3, 201 — 218. 
4С] Bhattacharyya, A., On some analogues of the amount 
of information and thor wes in statistical estimation , 
Chap, IV. Sankhya, 8( 1948). 4, 315 一 328. 
м. С. Никулин j 


[ЕЁ] 
参考 文献 
ГАІ] Lehmann, E. L., Theory of point estimation , Wiley , 
1983. MES Eiig 


收敛 速率 [rate of convergence; сходимости скорость | 
选 代 法 的 一 个 指标 ， 它 可 以 使 人 们 对 于 第 ” 次 选 
代 方 法 的 误 姜 依赖 于 n 的 情况 作出 评价 【 见 1i] 一 
[3]). #100, бл 12" 0 <" 21. 其 中 Bz"1 826 n 
次 适 代 的 误差 的 范 数 ， 当 q < 1 时 ， 则 称 方法 关于 因子 
q 以 等 比 数 列 ( peometric progression) HERRA., 0 


vergen ). 

在 已 知 Izle Сс" |* RARE A HRR. 
可 称 之 为 多 项 式 的 上 阶 收 人 第 速率 【例如 ，Newion - 
Канторович 选 代 法 的 2 Biri QK Е. И. Канторович 
方法 {Kaniorovich process )). 
参考 文献 

{1] Бахвалов, Н. С,, Численные методы, 2 mA., M., 
1975( ИЖ: Bakhwlov, N.S., Numerical methods : 
analysis, algebra, ordinary differential equations , Mr, 
1977). 

[2] Марчук, Г. H., Метады вычислигелынюй матсмат - 
ики, 2 изд., M., 1980 { 英 译 本 : Marchuk, G. I. 
Methods of numencal mathematks , Springer 1982). 

|3] Самарский, А. А., Имколаев, Е. C., Методы pe- 
шения оеточных уравнений, M., 1978 ( Ж: Sam- 
ask, А. А. and Nikolaev, Е. 3., Numerical methods 


for grid equations . 1 — 2, Виклћацет, 1989). 
[4] Hageman, L. А. and Yomg, D M , Appled itera - 
tve methods. Acad . Pras. 1981 
|5] Taub, J. F.. lteative methods [or the solution of ey- 
uton, Fenta - На, 1904. E Г Дьяконон JE 
ЕЛ 528. AGE OLTI ВЕН k S WR ОГА 
Вяс) MERGER. МЕҢ ИШТ (appro - 
ximation of functions ) ( RARE). 
YER AEN 详 


ЭРЕ [гашиш cure; рациональная кривая | 
УТЕ НЫ k Eh ЯЕ Ж ( alpebraic уа - 
rety)， 它 的 在 理 函数 域 是 大 L 1 次 纯 超 越 扩 张 { tran - 
seendental extension}. JE р ЖН EB Bi Е 18 ТЛ] 
影 直线 PU ZATA XRAM, SHA 
它 的 几何 亏 格 y rF, GREH, X ERA FNH 
分 形式 ， 
当天 为 复数 域 C BH. (BAN) 非 奇异 完全 有 理 
曲线 X d Riemann 球面 CUfoo 
Вик, С. Куликов # 
САК ЕВЕСТИ Е ДЕ HH PX (шъ - 
сшѕаі сшче }. ` 
如 果 下 定义 在 一 个 不 必 代 数 闭 的 域外 F. Н X 
在 上 上 双 有 理 等 价 于 Pi, WE X 2 k 有 理 曲 线 (К- 
rational curve ) ` 
参考 文献 
[Al] Fulton, W., Algebraic curves, Benjamin, 1969. 
[A2] Shafarevich, I. R., Basic algebraic geometry, Sprin - 
ger, 1977( ЖН y. ЕЖ Ж 


ЕШ Ë frational fanction ; рацнональная функция ] 
1) 有 理 函 数 是 函数 w = К), 其 中 R (z) Ж 
z HERRER, UREW KARARMA EE = 
和 某 有 限 个 { 实 或 复 ) 数 ， 通 过 有 限 次 算术 运算 得 到 
的 .有理 函数 可 以 (不 唯一 地 ) 写成 
_ Р(2) 
R(z)= 507 
的 形式 ， 其 中 P,Q 为 多 项 式 ， 且 Q(z) 0. 这 些 


和 Q 没有 公共 零点 ( 即 ， 焉 和 Q 为 互 索 的 多 项 
式 ) .任意 有 理 函 数 都 可 写成 不 可 约 分 式 R (z) = 
P(z:)/0 (z), Ж Р О АСНА m ЖЯ n, Ж 
А R(z) 的 次 数 可 以 认为 是 对 (m n) 或 是 数 

М =max {m,n)}). 


ш A= 0 1, (m, n) KARKR, 即 多 项 式 


кай ы |. у заде Жула "ЙЫР аулет ү нир 


PT Ы, 7 у _ дт , 


клем 


rr 


nr -mm таве ай! 


„з. 


lon). AM AJAXA HAS (fractonal -rational func - 
tion). TEW 0 WARAS Ri) = O ВЕТ 
У. WR mean. AE РРО ATR. ТЕ 
ARAE. ARARE T E — ДВ Ñ 

P P, 

Q ntg 
的 撕 式 ， 其 中 P, AZMA Hik РГО 的 整训 
(ntegral рай), ШО Р./0 NASR. WRAHA 
Riz)s Pizy Qiz) Amei. H 


Q@(z)=bi(z— hb y oon BYG 
那么 Riz) TARE- Ж PARAZA: 


C 


! 
ко | 25 озуу |0 


如 果 Р(х}/О(х) ЖА ЛИНК. H 
0(х) = 
= р(х b (х Бх +px+a Y: 
(х Pop x +q), 


其 中 honba Podi O poq, 为 满 是 条 件 ру 49, 
<0 з, j=l, s, MJ P(x)/Q@ (x) 可 唯一 地 


р(х) oef C“ с, 
0 (х) -$| xoh 6) J+ 


+ D х+Е D х+Е 
+ У 一 
| хрх + а, (х + px +q) 


(2) 
其 中 所 有 系数 都 是 实 的 .这些 系数 ， 类 似 于 【1) F 
的 с,, 均 可 用 待定 系数 法 求 得 ( 见 待定 系数 法 (undeter - 
mined coefficients, method of)). 

(m, n) 次 不 可 约 有 理 画 数 ， 在 扩充 的 复 平 面 1 即 
EYERE © 点 ) К. ТАВА. ЖА: 分 
BA 0 的 点 ， 区 及 当 m > n b| оо 点 之 外 ， 都 是 有 定 
义 的 而 且 还 是 解析 的 ， 注意， 当 m > n B]. R 的 极 
点 的 重 数 之 和 等 于 它 的 次 数 N. 反之 ， 如 果 R 是 一 个 
解析 函数 ， 在 扩充 的 复 半 面 上 ， 它 仅 有 的 奇 点 是 有 限 
ETES, WA R ЮЛДАШ. 

Ж жа БХЙ ЖЕЙ {不 能 用 R(z)= 0 Z 
除 ) 仍 得 有 理 函 数 ， 因 此 全 体 有 理 落 数 构 成 一 个 域 . 一 
般 地 说 , 系数 在 基 一 域内 的 有 理 函 数 全 体 构成 一 个 域 . 


Ф R.(z), R,(z) ЖАЗ, Д А, (REO) 仍 为 ， 


HARM. 次 数 为 N 的 有 理 函 数 的 p 阶 导数 是 次 数 
不 不过 {p+ ON 的 有 理 函 教 .有理 函数 的 不 是 积分 
(RRRS) 必 为 某 有 理 函 数 与 形 如 c,log(z — b.) 的 


RATIONAL FUNCTION 497 
一 些 宕 达 式 之 利 ， WE S EB Sal UJ E r < pJ E 
F, MARR | Ridy PEER ORAM 
的 有 有 理 函 数 R.(x) SUTER 
c log|x — b|, M log(x` + p x +4, ). 


Маго ,=r; J= 1. с, 
的 表达 式 以 及 一 任意 常数 C ZA (E ebo Pod, 
如 (2) л. 而 M N, 300). БИЖ Ri (x) 可 用 
Остроградский 法 ( Ostrogradski method > 求 出 ， 这 样 
HULE R(x) 分 解 成 部 分 分 式 (2) 的 运算 . 
МТРА, ПМ ВАЗЕ Е. А А ВА 
Жж. ОДАТЕ РМ EAK КЕМИ ЛУЫ 
ЖЕЖ А = РО. 其 中 疡 与 总 是 这 些 变 基 的 移 项 
A MJ Q 0. 此 外 也 有 对 抽象 有 理 汇 狗 
Аф, + + A, 9, 
ВФ, 十 … + B. b, 
的 许 雪 研究 ， 这 里 Ф,,Ф,, 是 荣 个 紧 空 间 和 上 的 
REXY, A o An Boa B. 均 为 常数 . 
亦 见 分 式 线 性 函数 (fractional -lincar function ); Жуко - 
вский М (Zhukovski function). 
参考 文献 
[1] Привилов, И. H., Введение в теорию функций 
коыплексно переменного, |2 Изд., M., 1977 
(Pik: И H. ERR, MERRE AFE 
HF ШЫЙ. 1956). 
[2] Курош, A. T., Курс высшей алгебры, 11 Изд., 
M. 1975{ ШЖ: А. Г. Eih {О ЖЫ. 
高 等 教育 出 版 社 ，1962 ). Е. П. Долженко $ 
{ 补 注 】 有 关 通 近 结 果 ， 见 Раде ЩТ (Padé approxi- 
mation ) ， 
参考 文献 
[AI] Conway, J. B., Fumctiors of one complex Vanahble ， 
Springer, 1923( 中 译本 : J. B. ЖЮ. EKR. 
上 海 科学 技术 出 版 社 ，1985 ). 
[A2] Lang, S., Algebm , Addison - Wesley, 1989. 
2) Е L BJ 38 ВА {rational functions оп an 


w w " + > от a а u 


R = 


第 一 节 ) . — ЖӘНЕ (algebraic variety) X 上 
Жж, (ОГ) 的 一 个 等 价 类 ， 其 中 U Ë 
X 中 的 非 空 开 子 集 ， 而 了 上 是 О 上 的 正则 函数 (Tegular 
functionY， 两 个 对 (U, 放 与 (3 ,9)》 是 等 价 的 ， 是 指 
在 UOY F. f=g. X EA EB 3 £ KS K — 
域 ， 记 为 k(X). 

在 X = spec R 是 一 个 不 可 约 仿 射 妨 ( affine variety ) 
的 情形 ， 蕊 上 有 理 函数 构成 的 域 与 环 及 上 分 式 函 数 
构成 的 域 重 合 k 上 k(X) 的 赵 越 次 数 称 为 条 X 前 
维 数 ( dimension of the variety). 
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参考 文献 


[1] Шафаревич, H. P., Основы алгебраической PE - 


трии, M., 1972. 
Вик, С, Куликов j ЕЙ 详 


有 理 同 伦 论 [rational homotopy theory ] 


[ 补 注 】 同 伦 范 畴 是 研究 代数 所 扑 学 (algebrai topo- 


юру) 的 自然 范畴 . 把 注意 性 集中 在 单 连 通 同 伦 型 以 及 
它们 之 癌 的 喘 射 使 得 有 可 能 做 局 部 化 { 见 范畴 中 的 局 
部 化 【localization m categories )) 这 样 的 代数 运算 .如 
虽 把 所 有 素数 变 为 可 送 ， 就 得 到 有 理 同 伦 论 . 

D. Quillen 用 微分 Lie 代数 代数 地 描述 了 这 个 
(AIJ) BJL RG E ARRE) (loop асо). 

也 可 以 用 从 有 理 de Rham 理论 ([A2]) ажна? 
代数 来 描述 ， 陈 国 才 ([A3]) ДЕ рО БАЕЛ: 
ЖЕТ BJE8 “ë [B] де Rham 理论 . 
以 下 是 从 上 述 理论 学 出 的 一 个 简单 命题 ， 痊 定单 
ЖШ ЖИЙ М, W A 是 微分 分 次 代数 ， 从 六 到 M 
上 的 微分 形式 有 一 个 映射 满足 : DAE 9 次 是 实数 域 
良 ， 在 正 次 数 是 自由 分 次 变换 代数 ，ii) 上 述 喘 射 导 出 
实 系 数 上 同调 的 向 构 . 则 : a) M 的 同 伦 群 与 及 的 张 
量 积 自然 同 构 于 A 的 不 可 分 解 空间 的 对 侦 . by 微分 
给 出 M 上 Постников 系统 的 上 ЖЛЕ И ЗЕ. с) 
起 差 一 个 微分 分 次 代数 的 同 构 是 唯一 友 定 的 . 
大， 映 到 微分 形式 ， 也 称 为 极 小 模型 ， 的 存在 性 
可 用 一 个 简单 的 归纳 步骤 来 证 明 ， 上 述 理论 很 容易 推 
ГЈ [B| (nilpotent space) 的 情形 (ЖЕНЕ 
指 它 的 基本 群 是 敌 零 群 ， 晶 基本 群 在 高 维 同 恰 上 的 作 
用 也 是 者 零 的 ) .通过 从 平坦 联络 得 来 的 表示 可 以 将 
上 述 理论 推广 到 更 一 般 的 基本 群 ， 世 此 时 极 小 代数 也 
更 复杂 . 上 述 理 论 对 Kahler 流 形 有 应 用 ， 见 [A2] 和 
{ А4]. 
参考 文献 
[АЧ] Quilen, D., Rational homotopy theory, Ann. of 
Math., 90 (1969), 209 — 295. 

[42] Sullivan, D., Idinitesimal computations in topology , 
Publ. Math. IHES, 47 (1977), 260 — 332. 

[А3] Chen, K.-T., Iterated path integrals, Вий. Amer. 
Math. Soc., 83 (1977), 831 — 879. 

[А4] Morgan, J. W. and Griffiths, Р. A., Rational ho - 

motopy theory and differential forms, Birkhšáuser, 
1981. D. Sullivan # WEH Ж ИАЖ Ж 


AAS [rational mapping, рациональное отобра- 
женне | 

ЖЖ (algebrai variety) ЕН 3 К (rational 
function ) 概念 的 推广 ， 也 就 是 说 ， 从 不 可 约 代 数 艇 X 
到 代数 答 了 (两 者 均 定义 在 域 k 上 } 的 有 理 映射 (ra- 
tional mapping) 是 二 元 组 (U, фу) 的 等 价 类 ， 这 里 


是 ХЕЛЕ, о, 是 从 U 到 YAAR. 
如 果 p Ay, 在 UNV LER., ARZEN (U 
pl ЧСИ, k.) 等 价 . 特别 地 ， 从 艇 X 到 仿 射 直线 
的 有 理 喘 射 就 是 X ЕДЙ. АР AA Е Д 
ө: X— Y FEAA (D, pwy)， 使 得 对 所有 等 价 


的 二 元 组 (U, p) ж USU. 并 月 gu 是 gi 在 U 


ERRA. TFE О 称 为 有 旦 映射 8 的 正则 区 域 
( domain of regularity ). Ф{Ш)Ж# X fE о FHR 
(image) GEX ф(Х)). | 
ШЖ Фф; X = Y ЖЖЖИНИ H p(X) 
E YARR. M @ 请 定 了 域 的 稻 人 ф': (У) 一 
КОХ). MZ, ЖИНА ФО: К(Ү) > АХ) 
WETA XE ҮН. 如 果 p ТЕА 
BOR КОХ) 和 k(Y) RR, URR 4 是 双 有 理 映射 
( birational mapping ) . 
一 般 说 来 , X MESERII p: X -= YAE 
的 点 的 集会 的 余 维 数 等 于 1. AE ҮЖЕН X 为 光 
省 不 可 约 ， 则 这 个 集合 的 休 维 数 至 少 2. ШЕ X Wl Y 
是 特征 数 O HARRESE T, A 
Ше: 三 一 了 可 被 包含 在 一 个 交换 图 中 【 见 [2]): 
z 
ПК (*) 
X „ү 
e 
这 里 n, SERRE Z 的 态 射 且 # 是 单项 变换 (mo - 
noidal transformation ) 的 复合 . WE Ф: X — Y ER 
全 非 奇异 曲面 的 双 有 理 黄 射 【birational mapping), ДЇ 
存在 图 (=) 使 得 其 中 的 jy 和 了 都 蚌 具 有 非 奇 蜡 中 心 
的 单项 变换 的 复合 (Zariski 定理 ( Zariski theorem)), 
也 就 是 说 ， 完 全 非 奇异 曲面 的 双 有 理 变 接 都 可 以 分 解 
为 具有 非 奇 异 中 心 的 单项 变换 及 其 道 的 复合 、 当 
dm X> 3 WF, PEERAA EB EA BE n] fn Jt r 8 01 
一 个 未 解决 的 问题 ( 1990 ) . 
#55770 
[1] Шафарєвич, H. P., Основы алгебраической re- 
ометрии, M., 197 ( Ж Ж: Sbafarevich, 1. R., 
Basic algebric geometry, Springer, 1977}. 
[2] Hironaka, H., Resolution of singularities of an algebr- 
aic variety over a fidd of characteristic zero, 1, Алп. 
of Math., 79 (1964), 1—2, 109 - 326. 
Вик. С. Куликов 8 Ё 译 


H rational mmber; рацковальное число ] 
可 表示 为 整数 分 式 的 数 . EEA HERA E 
由 整数 对 引出 的 ， 考虑 整数 a 和 b(b2 0) É) ñ P 
对 (a, b). 两 个 如 此 数 对 (а, b) Ж (c, d) 称 为 等 
им { equivalent ) (相等 的 (equai)) ENS ad = 
.这 是 一 等 价 关系 ， BARH, ATERA ЯП 49 28 BS. 


Lao x жыл PUT. ы 


rc С, уд 


所 有 这 种 数 对 按 等 价 美 条 划 分 当 等 价 类 有理数 {ra- 
tional number) 由 数 对 交 等 价 类 定义 ， 数 对 (а, b) 亦 
你 fE (rational fraction ) СОВКИ С fraction 
of integers). Ж е ЖЖП Н И. БИНА 
数 的 集合 是 可 数 集 .含有 撒 式 次 O/b 的 数 对 的 有 理 
BRAE (лето). Ær BARR aber, MEA 
— a/b 的 有 理 数 称 为 + 的 {加 法 的 ) 道 ， 沁 为 一 r. 
ABM r 称 为 正 的 (positive) (FA (negative)), 
жан-жа a/b, Ein a, b 同 号 (Я 
4). #—# BB МОГ (MA), MER (OHE) xW 
EMR (ER). 有 埋 数 集 可 以 下 法 排序 : 每 一 负 上 有 
AbT- EARN EEA Fr” 小 于 涩 一 
有 理 数 r 写 为 r' < r"), BEES a/ber'. 
cider”, а, b, c, d>0, 使 得 ad<bc; 每 一 负 
{ 正 ) ЖИ РА (А) РЖ: г< 0(г2 0); 一 负 有 
理 数 r 小 于 另 一 角 有 理 数 г", ЖЕНЕ -rK 
FEAE r" 一 r' > — r". 有理数 r 的 绝对 什 || 
按 通 常 方法 定 尽 : # r20, |rij=r; # r<0.|r| = 
=r. 

两 个 有 理 分 式 a/b 和 суа 之 和 和 由 有 理 分 式 {ad 十 
Вс) Ба gx, RRA ac/bd 定义 . 两 个 有 理 数 六 
ЙӘ!) r" ИДП (кши) (Я (product)) 由 富有 属于 rA 
六 的 两 个 有 理 分 式 a/b Ñ суа 之 积 { 积 } 的 有 理 分 
RAME., 有理 数 r' 和 r" BJP. ЖЯ, ЖЕК 
赖 于 对 应 等 价 类 的 代表 的 选择 ， 即 空 们 由 r 和 r" Ë 
身 唯 一 确定 ， 有理数 形成 一 有 库 域 《ordered fidd), 
以 Q йл. 

有 至 数 r 由 其 等 价 类 中 人 尾 一 有 理 分 式 a/b 表 
T. M ај Бег. 因此 ， 疝 一 个 有 理 数 可 以 写成 不 同 的 
( 却 是 等 价 的 ) 有 理 分 式 . 

如 果 策 每 个 食 有 形 如 a/l 的 有 理 分 式 的 有 理 数 对 
应 整数 和 ， 巾 得 到 这 种 有 理 教 的 集合 到 整数 环 Z E 
HEH. В, AERA all 的 有 理 分 式 的 有 理 数 
用 a 表示 ， 

形 如 

pir =r б<а < 1 (1) 
的 每 个 函数 是 有 理 数 域 Q 上 的 一 范 数 ， 即 它 满足 条 
件 : 

1) 对 任 一 r 0, @(r)> 0; 02(0)= 0; 

2) ф{т'++к"у©& @(r')+ @(r”); 

Зу 9(r r= pr Pr), r r" eQ. 

有 理 数 域 关于 范 数 (1) 并 非 完全 的 . Q 关于 范 数 
(1) 的 完全 化 产生 实 米 城 ， 

考虑 函数 


у (r)= p", (2) 
其 中 p 为 素数 ，r 为 有 理 数 ，y(r) 由 
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r=p 2 
b 
я, уб) 是 一 整数 ，ajb 为 -- 不 可 约 有 理 分 式 ， 


使 得 a 和 都 不 能 被 p 整除 ，p 为 .一 个 定数 ，0 < 
р<1. 里 为 驴 上 一 范 数 ， 它 引出 所 调 的 p ШЕ 
i p-adic metric). Q 关 下 此 虚 量 并 非 完 全 的 . 将 Q 
关于 范 数 (2) 完全 化 ， 得 到 p 进 数 域 ( 见 р 进 数 
(p-adic number))， 由 《1) 和 {2) 引进 的 应 县 ( 对 所 
有 素数 FA Q Бейл. 
J 上 进 制 小 数 的 记号 ， 只 有 有 理 数 让 被 表 孙 为 逢 
坏 小 数 . 
参考 文献 
[1] Боревич, 3 M., Шафаревич, H. P., Теория чи- 
1972{ 英 译 本 : Borevich, Z. I. 
and Shafarevich. I. R., Number theory, Acad. Press, 
1987). 
[2] Bisot , C. and Zamansky, M., Mathématiques рё: - 
rales: mipëb;c - analyse, Dunod, 1966. 
Л. Д. Kyapreucs PE 
GHE 有 理 数 另 一 个 特征 性 质 是 它们 的 连 分 数 ( con - 
tinued fracton) 有 限 . 数论 中 一 个 非常 重 蓝 的 课题 是 
ЖЕШ y SI, x +y) +z) =4 ж (W 
Diophantus 方程 (Diophantine equations )) 的 有 理解 . 
最 后 ，“ 有理数" 问题 是 和 无 理 数 { irrational number ) 
何 题 密切 联系 的 . 例如 ел, е+ л 或 者 Ешег 常数 
【Euler constant) y 是 不 是 有 理 数 ， 尚 不 清楚 . 
参考 文献 
[Al] Hardy, G. H. and Wrght, E. M., An mtroduc - 
tion to the theory of numbers, Oxford Univ. Press, 
1979. 
[А2] Bachman, G., Introduction to p-adic numbers and 
valuation theory, Acad. Press, 1964. 
[А3] Waerden, B. L. van der, Algebra, 2, Springer, 
1967( 中 译本 : B. L, ЖЕЛЕ, REFI. # 
学 出 版 社 ，19761 . ЮЕ W. 
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ф З #7: [ratios] representation; рациональное пре - 
дставление ]， 人 代数 封闭 域 k 上 代数 群 的 

G 到 上 上 有 限 维 向量 空间 V 上 的 一 线性 表示 
(linear representation) 而 它 同 时 又 是 G 到 GL (V) 
ЮЖБ. 也 可 称 V 是 一 个 有 理 G 模 ( rational 
G-moduk). G 的 有 限 个 有 理 表 示 的 直接 和 及 张 量 积 
还 是 有 理 表示 . 任意 有 理 表 示 的 子 表示 和 商 表示 仍 为 
有 理 麦 示 .任意 有 理 表示 的 对 称 敬 和 外 短 是 有 理 表 
ж. 一 有 理 表示 的 道 步 泰 未 是 有 理 表 示 . 

若 G 为 有 限 的 ， 则 它 的 每 个 线性 表示 都 是 有 理 表 
示 ， 此 时 有 理 表示 论 就 是 有 限 群 的 表示 论 〔 见 群 的 囊 
T ( representation of a group )). ЕКЕТ Ш 
各 种 特殊 方法 是 用 于 研究 有 理 表 示 的 ， 如 果 所 考查 的 
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LEDR. RARA RRR eiet u У 
媳 的 有 理 表 示 的 理论 ， 设 G ARAH Q FPR. TH 
- RAHE (maximal torus), ХОТ) E EA PERHE 
ERRIRE TRIMS). X САЯНА TARR (root 
system), W 为 其 Weyl B (Weyl group), M (. ) А 
X(T)@R 上 的 一 个 W AERE a ЧЕ ЗА EIER. 
Mi eG ~ GL(V) Ж-Ж. oH TER 
ШИЛ Y — ERAL ОЛНЫ 
у= Ф kig), 


这 里 P, = X(T) Е 工 中 特征 标的 某 个 集合 ， 称 作 表 
示 的 权 《weight )， 而 


V(y)=lse€V:iao(t)e = žir) ТЕТ) # 0. 


RURA P, EE W 作用 下 不 变 的 . 

ШЖ chark = 0, W G 的 每 全 有理 表 示 是 完全 可 
#909. 182 chark > 0， 情 况 就 不 同 了 (W. Mumford 
假设 (Mumford hypothesis )). 但 不 管 k 的 特征 如 柯 . 
有 一 个 关于 不 可 约 有 理 表 示 的 完全 的 描述 . 

设 8 3 G Фп Т Ве FE {Boe 
subgroup), JE A D EAH BB 定义 的 单 根 的 集 
#. 把 B 的 有 理 特征 标 群 X(B) 与 X(T) ВЖ 
内 ， 对 枉 一 不 可 约 有 理 束 示 pG — GL{V), Ж V 
内 有 唯一 的 一 个 一 维权 子 空间 V (65,), 8,6Р,, ЖЕ B 
下 不 变 ， 特 征 标 5， 称 为 不 可 约 有 理 表 示 9 的 最 高 
权 (ibe highest weight of the ‘ireducible rational терге - 
sentation )， 它 是 支配 权 ， 即 对 任意 «EA, (5,,%) 20, 
并 且 每 个 其 他 的 权 XeP。 有 形状 


X= 5, У т.а, Mm,EZ, m, 2 0. 
= 


映射 p ó, 定义 了 不 可 约 有 理 表示 的 等 价 类 和 X(T) 
中 的 支配 元 素 之 闻 的 一 一 对 应 АТ АГ А Ж 
可 由 下 列 方法 构造 ， 设 k[G) 为 G ГЕЙ АС 
数 ， 给 定 任 一 Xe 天 (了 )] = XX(8)， 考 虚 子 空间 


k[G]x = 1 fek[G]:f(gb)= X(b)f(g) V beB, 
ge Gl. 
它 是 有 限 维 的 并 且 在 G 的 左 平 穆 作 用 下 是 有 理 G 
模 ， 这 个 空间 的 用 何 解释 如 下 : 它 可 以 自然 地 等 同 于 
由 特征 标 -所 决定 的 G/B 上 的 一 维 齐 次 向 量 欠 的 
正则 截断 的 集合 $ ws W WER S RAMAR А 
TR. Ф АС] аз 天 0， 则 % 为 支配 特征 标 、 而 
k[G] шуу PRBE G TERE х 为 最 高 权 
ажи ы G E .每 个 不 可 约 有 理 G 模 都 可 如 此 
得 到 ， # chark = 0, I G КС]... ММ 


不 可 约 的 . 
为 了 得 到 各 不 可 约 有 理 表示 ， 常 常 对 一 些 给 定 的 


ERARE H KARR E. П. 6 (г 1, 
с d) пре Е ЈА х, АЕ ta FZ. MH 
о 9- 加 的 基 个 商 表 未 就 总 有 最 高 权 X 上 -+ Z, 
HERE AIER (E BR 由. 和 的 Cartan {Н 
(Cartan produt). É p E SL 的 不 可 约 有 
HET., U S. 的 某 个 商 表 示 是 有 展商 权 dx 的 不 可 
HARRER. MA gq ÆRA R М S 
一 (2). 

Ë 9 A G BJ Lie te (ERBER Le 代数 
(Lie alpebra of an algebraic proup)). # Qe: G -> 
GLV) 为 一 有 理 表 示 ， 则 它 的 微分 deo 是 Lie 代数 
8 的 一 个 宕 未 ， 有理 表示 o АЗЛ п Ру 
( infinitesimally irreducibie)， 如 朵 dp 是 代数 9 的 不 
可 的 表示 ， 沪 穷 小 不 可 约 的 有 理 表 示 是 不 可 约 的 ， 而 
当 chark = 0 时 反 过 来 也 是 对 的 【这 在 很 大 程度 上 把 
群 的 有 理 玫 示 理 论 归结 为 它 的 Lie 代数 的 表示 沦 ) ， 
但 当 chark = > 站 时 情况 并 非 如 此 ， 此 时 无 密 小 不 
可 钓 有 理 表 示 仅 仅 是 那些 有 最 大 权 у, ЖН. 

os 20090) «р 对 一 切 <€ A 
(aa) 
的 不 可 约 有 理 表 示 . YEMA TUHAHA A A 
无 穷 小 不 可 的 表示 构造 出 来 и, ШЖ G 是 
АЖ ЕМ. ХТ) 与 根系 У 的 权 的 格 相 重 合 ， 则 
每 个 不 可 约 有 理 表 示 可 以 唯 -- 地 分 解 成 为 形 如 


фф 9 фу" 


的 张 量 积 ， 其 中 gapa 为 无 穷 小 不 可 约 的 ， 而 
gp!" 是 对 表示 ф, ЗЕЕ Т Frobenius 自 同 构 
am af (aEk, p= char k) 所 得 到 的 表示 . 
参考 文献 
[1] Bori, A., Linear algebraic groups. Beujamin , 1969. 
[2] Bomi, A., Lmear representations of semi -simple alge - 
baic groups, іп R. Harshome fed .1 Algebraic Geo - 
metry (Arcata, 1974), Proc. Symp. Pue Math., 
Vol. 29, Amer. Math. Soc., 1975, 41 一 
[3] Humphæys, J. E., Linear algebraic groups, Springer, 
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[4] Boml, A. ct al(eds,), Seminar on algebrai: groups and 
telated finite groups, Lecture notes m math., 131, Spr- 
mær, 1970. 
[5] Steinberg, R., Lectwes on Chevalley groups , Yale Univ. 
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[6] Steinberg, R., Representations of algebraic groups, Na- 
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[7] Hochschid , G., The structure of Lie proups . Holden 
Day, 1965. 
[2] Humphreys , J., , Introduction to іле algebras and 
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Repmsentations of algebraic groups. 
FAR 详 


AEA [rational singularity; рациональная особен- 
ность ] 

代数 入 (algebrai variety) 或 复 解 析 空 间 X 的 正 
REA (sinpuar point) P, ERIA- -个 分 解 СЛ 
点 的 分 解 (resolution of singularities) л: Y ~ X, Œ 
ШШЕ z, BER Ri'n., 当 i 之 1 ТЩ. 从 
те dr А Еа] — 5 ЖЕЕ K ЛЕШ. 如 果 基 域 
的 特征 数 是 零 ， 则 奇 点 是 有 理 的 ， 当 且 仅 当 友 是 Co- 
hen - Масашсу #, MB HBD RA л. 
是 一 个 同 构 ([5]). 

有 理 奇 点 的 一 些 例 子 是 商 空间 C "I G 的 奇 点 ， 这 
里 G 基线 性 变换 的 有 限 群 ; 超 曲面 xi 十 … + xi 
омак оњ Erak > 1( k [8]) МАЯ 

ШЖ Pex ÆR С Ей Gorenstein # yr 9 s 
(Gorenstein isolated singularity} ( ME о, 是 局 部 自 
由 的 ), o Æ wy BERRE, M P 是 有 理 奇 点 ， 当 
ERSE P 的 充分 小 邻 域 U EA (X [71]) 


[шл G<. 


在 dim X = 2 时 ， 奇 点 P EAMH, SAW HX 
于 分 解 x 的 例外 曲线 E = =" (P) 上 的 每 个 闭 链 了 有 
ћ (2) 一 0， 在 这 种 情形 下 ，E 的 所 有 分 支 Е, 同 构 
于 射影 直线 P', E 是 具有 正规 交 的 除 子 而 且 分 解 的 图 
r Kë. 

# a BJ Ж B] BE (fundamental сусе of a singula - 
шу) 定义 为 'E 上 使 Z Е,<0 对 所 有 i 成 立 的 极 
Л (сусе) Z > 0. 有 一 个 利用 Z HAREA 
Mü: hfey)》=0， 并 且 可 计算 奇 点 的 重 数 以 及 切 空 间 
的 维 数 (Lij). 


Фү wy 


三 维 仿 射 空 间 A 里 的 超 曲 面 X HAARA Ж 
等 价 地 ，2 重 二 维 有 理 奇 点 被 称 为 有 理 一 重点 【rational 
double point}. 有 理 二 重 点 有 各 种 等 价 的 刻画 ， 而 且 
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ҺА) АЁ. ull Klean W ж. (Kem singularities }, 
Du Val 奇 点 ( Du Val singularities ) L RIA LET pa. (sim - 
ple singularities }. жэйт фр J E ЖЕЙ T IE & Hi 
(repular polyhedra ) 对 称 群 的 不 变 重 的 方程 【所 
[6 ) .这 对 应 于 把 有 有理 ШАША, [а] X= Суб 
Сана. E G E SL(2, C) АНЕ f 
BF, йл pa. ТЕБЕН УР. G # n BULL ME 
C.. Z EE p . 四 面体 群 T. АЖЕК O 或 二 
ГЕ r. 如 果 x 是 有 理 二 里 点 的 极 小 分 解 ， 则 
E= —2 р i, MHAI (AE) B] r 8 
AFM Lic 代数 Ad, D, Е. E, R E, 之 -的 
音 根 的 较 ， 这 些 符 号 也 被 用 来 标注 奇 点 ( 见 半 单 Lie 
代数 (Lie algebra. semi -simple )). 这样 的 奇 点 可 被 它 
的 如 权 图 r 靖 定 到 差 一 个 同 构 【[3]，[11])， 如 了 上 表 
所 示 . 有 再 二 重 战 可 被 刻画 为 二 维 Gorenstein 有 理 奇 
кї. 它们 DRAR AA {canonical singularities ), 
典 为 出 现在 一 般 型 代数 曲面 的 典范 模型 里 的 奇 点 就 是 
这 一 些 . 

如 果 рех 是 性 意 维 数 的 Gorenstein Ж Жр д. 
则 它 的 一 般 超 曲面 截面 或 是 有 理 的 ， 或 是 精 回 Goren - 
stein 青 点 ， 这 可 导出 三 维 有 理 麻 点 的 一 种 刻画 【此 
[8]). 

下 列 断 言 对 所 有 维 数 都 正确 【 见 [4]). 

1) 有 理 奇 点 的 形变 仍 为 有 理 奇 点 . 

2) 如 果 f: X — S 是 平坦 访 射 ，xEX 使 得 s = 
f(x) E 8 内 有 理 次 点 且 x 是 纤维 X = f ' (s) 的 
FAHA, M| x 是 X 内 有 理 青 点 ， 

3) ШЕЙШ: X 一 5 有 光滑 基 S, BAFA 
点 的 同时 分 解 ， 则 点 x= X УНА, УЧА х 
在 它 本 身 所 在 的 纤维 SJ UO BEHERA. 

在 dimx=2 的 情形 于 ， 设 入 了 HWT AET 
点 PEX， 则 对 了 的 每 个 形变 ， 通 过 收缩 它 的 纤维 的 
ИЛЕШ ШИЕ P 的 一 个 形变 .作为 其 缚 果 即 可 得 
aA Y 和 和 点 P 的 通用 形变 的 夫 的 态 射 ф: Def 7 一 
Def X, # А= ф(реѓу) а Def X 的 非 奇 异 不 可 约 
和 分支， 称 为 Arin 分 支 【Artin component), H. оф: 
DefY 一 4 是 Galois NR, CHR W 可 利用 奇 点 P 
HE r 得 到 { 见 [2], [10]). 特别 对 于 有 理 二 重点 ， 
о БА W 等 同 于 对 应 Lie 代数 的 Wey 群 ( Weyl 
Eroup )， 也 就 是 说 ， 有 理 奇 点 的 通用 形变 可 通过 具有 
Weal 群 W 的 形变 的 基 的 Galois Ф 1 ЯТ 
(Ж [91). 
参考 文献 

[1] Artin М., Оп isolated rational singularities of sur- 
faces, Amer. J. Math., 88 (1966), 129 ~ 136. 

[2] Artin, M., Algebraic construction of Brieskorn's re- 
solutions, J. Algebra, 29 (1974). 2, 330 — 345. 


502 RATIONAL SURFACE 


[3] Bneskorn. E., Rationale sineularititen komplexer Hla- 
chen, шем. Math., 4 (1968). 336 — 358. 

4] Elkik. R., Singulantės rationelles ct déformations, 4- 
uent. Marh.. 47 (1076 р, 39- 147 

5] Kempf, G., Cobornology and convexity, m G. Kem- 
př, etal, (ed.y; Tomka Embeddings 1 . Lectures 
notes m math., vol. 339, Springer, 1973, 4] — 52 

6] Klen, F., Lectures on the icosahedron and the solu- 
tion of equations of the ПЇЇһ degree, Dover, reprint 
1956( #805 y. 

7] Laufer, H. B., On tational singulanties, Amer. d. 
Maith., 94 (1972), 597 一 608. 

[5] Red, M , Canonical 3-45, J. Geom, Аш. An- 

gers (1980), 273 — nô. 


|9] Slodewy , P. J., Simple singularities and simple alge- 
braic groups, Lecture notes in math., 815, Springer, 
1980. 
[10] Wahl, J. M., Simultancous resolution of rational 
singularities, Compos. Math., 38 (1979), 43 — 54. 
[H] Тюрина, Г. H., Изв, АН СССР. Сер. Ma- 
тем. $, 32 (1968), 943 — 970 
Вал. С. Куликов {Йй 
СФЕ 1 ЛЯ, Дынкин Ё ( Dynkin diagram ). 
[AL] Оетағше, M., Рілкћат. Н. and Teissier, В. 
(eds. у, Sém. singularites des surfaces, Lecture no- 
tes in matb., 777, Springer, 1980. 
{A21 Dufee, A., Fifteen characterizations of rational 
double points and simple critical points, Ens. Ma- 
th.. 25 {1979}. 131 一 163. 陈 志 杰 Ж 


有 理 上 曲面 [rational surface ; рациональная поверхно - 
CTE] 

Eyr k 上 的 二 维 代数 答 (algebraic va- 
riety), ERAMA k 的 二 次 纯 超 越 扩 张 〔【tran - 
scendental extension ) 有理 曲面 ХОНААТ АЖ 
空间 р”. 

完全 光滑 有 理 曲 面 X HASIE (geometric genus) 
р, 和 非 正则 性 (irregularity) q 等 于 0， 也 就 是 说 ， 
在 х БЕЖЕ 2 形式 或 1 形式 .光滑 完全 有 
ШҮН ХАЖ W ӨШ P, = атн" (Хх, er (nK ,)) 
也 等 于 0, ЖШ K, 是 曲面 区 的 典范 除 子 . REU 
有 理 不 变量 使 有 理 曲 面 区 别 于 其 他 代 教 曲面 ， 换 名 
话说 ， 不 变量 р,=ф= Р, = 0 的 光滑 完全 代数 曲面 
是 有 再 曲 面 《Castelnuow A H H МЕ W (Castelnovo 


т > а а > 


ality criterion )， 光 交代 数 曲 面 X 是 有 理 曲 面 ， 当 县 
{яң X ЕЕ B 82698 СС?) ү > D 的 非 奇 属 有理 昌 5 
С. 

除了 有 埋 曲 面 和 直 绞 面 外 ， 短 个 代数 曲面 都 双 有 
理 同 构 于 唯一 的 极 小 模型 . 在 有 理 曲 面 类 中 有 可 数 煞 


个 极 小 模型 ， 它 们 是 射影 空间 P 以 及 曲面 F. = 
Pt (身影 直线 Р! 上 两 维 问 是 从 的 射影 化 )， 这 
里 o Sra Dralo n20. nl, р 
iK, ШЕ F. EAER ЕРЛЕШКЕН, Ç B 
ATRE 5, ДАН (SI) „= n BURA 
遇 线 . 曲面 F. 同 构 于 直 积 P'x P', ШШ F. TA 
,通过 一 亲 列 初等 弯 刚 而 得 到 { 见 [1]). 
有 理 曲 面 有 一 个 很 大 的 双 有 司 变 换 群 (A Cre- 
mona 变换 群 [pgroup of Cremona transformations )). 
如 果 一 个 光滑 完全 有 理 曲面 上 的 反 典 范 屋 "i Ку) 
ЕЕ“ ҖЕ (атре sheaf), ЖЩ X 为 Del Pezzo ШЙ 
( Del Pezzo surface). йб -Ky ~ rD 对 X ЕЙ 
除 子 DD 成 站 的 最 大 整数 + 称 为 Del Pezzo 曲面 的 指 
& rF, 2 或 3( 坊 121). Re 8 3 的 Del Pero 
ЙАА Р. 对 于 指数 2 的 Del Pezzo 曲面 X, 
HE e (D) ХНТ oai X > P' 给 出 
了 到 P 内 二 次 曲 曾 上 的 并 有 理 间 构 ， 指 数 1 的 Del 
Pezzo 曲面 可 以 通过 对 平面 P 作 中 心 位 于 一 般 位 置 
点 上 的 n 个 单项 变换 (monoida transformation ) 得 
到 ， 这 里 1 < xn < b( M.[2]). 
参考 文献 
[1] Алгебраичесхие поверхности. é Тр. Матем. HH- 
та АН СССРУ, 75 { 1965). 
[2] Исковских. В. A., в сб,, Современные пробл - 
«мы математики, т. 12, M., 1979, 59 — 157. 


[3] Hartshorne, R., Algebraic geometry, Springer, 1977. 
Вик, С. Куликов 所 


[ 补 注 】 如 果 ХУРААЖ Е, H 
XX 在 上 汉 有 理 等 价 于 Ру. W X 2 k 有 理 曲 面 
(k-rational surface ). 
$x R 
[ А1] Beauville. A., Surfaces algtbriques complexes, Ast - 
érisque , 54 (1978). 
[A2] Semple, J. and Roth, L., Introduction to algebraic 
geometry, Oxford, Univ. Press, 1985. 


ЖЕЕ [rational] variety; рацнональное многообра- 
зие ] 

ДЕТЕ ВНЕ (alpebraically closed feld) k 上 
ñu e k (algebrai: variety) X, EKA BZ Aga 
КОХ) 向 构 于 k 上 有 限 次 纯 超 越 扩张 《transcendenttal 
extension), ， 换 句 话 说 ， 有 理 禁 就 是 观 有 理 同 构 子 射影 
空间 P" ARAE X. 

—A XW BS ЖЕ R 8 КЛИ 3 E. X 
LEWA k 形式 的 空间 H (X, Ох) 的 维 数 都 等 于 
0. КЖ. FESH 


P. =dim,H°(X, z, (n K,)) = 0, 3 п> 0, 


这 里 K ERAR X 的 典范 除 子 ， 也 就 是 说 ， 有 悍 
Ë X 的 小 平 维 数 (Kodaira dimension ) 等 于 一 区， 

在 低 维 的 情形 下 上 逮 不 变 师 可 唯 -- 地 从 所 有 代表 
ТРУНА НИЕ ВК. 当 аш, X = ЕХ = 38 
SO BJ, X 是 有 理 曲线 rational curve). 4 dim, X = 
эф. КБЖ 


Pe = dim, НХ, О) T dim, H”( X, Qy) = 0 


Ий Р. 0, MW xX RABAD ( Tational sur - 
асс). 但 当 фт, X 3 时 没有 好 的 有 理性 判 则 ， 这 
其 出 于 Liroth 问题 (Liroth problem ) 的 解答 是 否定 
的 . 
рз. 

|1] Шафаревич, И. P., Основы алгебраической re- 
1972( Ж Ж: Shafarevich, І. R.. 
Basie algebraic geometry, Springer, 1977). 

Вик. С. Куликов PFE 


ометрин, M., 


【 补 注 】 
参考 文献 
{А1] Hesuville , A., СоШи - Helène, J.-L., Sansuc. 
J. J. and Swinnerton -Dyer, P., Variétés stablem - 
ent rationelles поп -rationeiles, Ann. of Math., 121 
( 1985), 283 一 318. а 详 


有 理性 定理 [rationality theorems, рациональности 
теоремы ] ， 对 代数 群 的 

关于 各 种 代数 群 簇 的 有 理性 【 单 有 理性 у RAE 
性 的 陈述 ( LAHS {rational variety), 单 有 理 往 (Uni- 
rational variety) ) .因为 Abel 续 不 可 能 是 有 理 的 ， 
主要 兴趣 在 于 线性 代数 群 的 有 理性 问题 . 这 里 有 理性 
问题 有 两 个 本 质 上 不 闻 的 方面 : ЛЮ УЖК, 
ЖЫ K 是 代数 闭 或 否 来 分 . 复数 域 C 上 第 一 个 有 理 
性 定理 事实 上 是 E. Picard 证 明 的 ， 按 当代 的 术语 ， 
建立 了 连通 复数 群 的 得 的 单 有 理性 . EKARA 
HEZ 1954 Ej С. Chevaley ([1]) 明确 地 加 以 
叙述 ， 这 个 方向 上 的 进展 是 与 代数 群 结 构 理 论 的 成 果 
密切 相关 的 . 因此 Levi 334648 ДАП ИЕ Ж BË YE [nl 
ШКЕЖЕ ИНЕ. ЖОН. Bruhat 分 解 (Brubat de - 
composition ) 是 证 明 在 任意 代数 闭 域 上 的 化 群 (reduc - 
tive group ) 的 雍和 的 有 理性 的 关键 从 而 在 几何 的 情形 
已 得 到 了 最 统 的 结果 . 

代数 非 闭 域 K 的 情况 则 复杂 得 多 ， 代 数 环 面 提供 
了 非 有 理 KEBAT. 例如 对 应 于 下 的 双 二 次 扩张 
L= КО, МБ) ЕФ Т-К (Ga) 
( 所 [1])， 这 个 例子 是 最 小 的 ， 因 为 维 煞 < 2 的 环 面 
是 有 理 的 . 懂 数 环 面 总 其 单 有 理 的 . 任意 的 连通 K 群 
REPERE (131). GF K 为 完满 的 或 G EH 
化 的 ， 则 可 证 单 有 理性 { 见 [1] 一 [4])、 因 此 群 簇 的 
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有 理性 问题 其 有 代数 非 财 域 上 Luroth 问题 (Liiroth 
problem ) KAFI. 

由 于 任意 的 约 化 群 是 环 面 《torus ) 与 半 单 群 ( semi - 
simple group ) 的 几乎 直 积 ， 因 此 可 以 自然 地 分 为 两 种 
基本 的 情形 : 1) G 是 环 面 ; 2)G 是 半 单 群 ， 对 第 一 
种 情形 可 利用 各 种 上 同调 不 变量 作 研 究 {对 于 半 单 
群 ， 这 些 不 变量 不 那么 有 化 )， 对 于 在 基 域 的 Арс] 扩 
域 上 分 裂 的 环 面 已 有 了 相当 完全 的 结果 { 忆 [51) . 在 
半 单 群 的 类 中 ， 第 一 个 非 有 悍 簇 的 例子 是 非 单 过 通 
群 ， 其 构造 包含 在 [10] 内 . 由 此 得 到 的 猜 调 : 单 连通 
群 的 签 总 是 有 理 的 ,被 В. П. Платонов 利用 约 化 K 
理论 (reduced K-theory) MEAE (W [6], {7]). *®% 
D RARE PLA KAŽ ОНЕ ЯП 51.(1, 
рудй, ШЕМЕ Whitehead 群 ( White - 
head group ) FAL. RIRE F ЖЕГИ EE ([12]). 
W y Ж KicharK #2) E n 个 变量 的 非 退 化 二 次 
型 ， 关 于 旋 子 入 Spin (н, f) 的 有 理性 也 有 一 些 结 
R. 当 P 和 5 或 兵 是 局 部 紧 且 非 离散 .或 K EAH 
数 域 时 ， 旋 子 艇 是 胆 理 的 【 见 [81, [9], [1 1). 当 
п 2 6 ВЕТЛУГА ДЕГЕ ([8]). 488) Spin(n ， 
f) RAAR SO(n, /) И, БЕ А. 
惊讶 的 . 

术语 “有 理性 定理 ”有 时 在 代数 群 理论 中 被 用 于 
略 有 不 同 的 意义 下 ， 被 用 于 与 不 必 民 数 闭 的 域 上 的 群 
的 性 质 有 关 的 断言 中 ， 稀 如 Rosenlicht- Grothendieck 
定理 ( Rosenlicht -Grothendieck theorem}. E ЙТ H Е 
И KK 群 具 有 定义 在 KEREKE (A [4]). 
参考 文献 

[1] Chevaligy , C., On slgebraic group varieties, J. Ma- 

th. Soc. Japan, 6 (1954), 374, 303 — 324. 

[2] Demazure, М. and Grothendieck, A., Schemas en 
groupes, П. Lecture notes in math., 152, Springer, 

19% . 

[3] Roseniicht, M. . Some rationality questions оп algebr - 

aic groups, Ann. Mat. Pura App., 4% (1957), 好 一 

50. 

[4] Bored, A., Linear algebraic goups , Benjamin , 1969 . 
[5] Воскресенский, В. E., Алгебраические торы, 

М., 1977. 

[6] Платонов, В. M., $ Тр. Матем, ин-та АН CC- 

CP, 142 (1976), 198 — 207. 

[7) Платонов, В, П., «Докл. АН БССР», 2] 

(1977), 3, 197 — 198. 

[8] Платонов, B. N., «Докл, АН CCCP}, 248 

(1979), 3, 524 - 527. 

[91 Платонов, В. П., &Tp. Матем. ин-та АН СС. 

CP$, 157 (1981), 161 — 169. 

[10] Sere, J.-P., Cohomologe Galoisierme, Springer, 
1564. 
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[11] Черноусов, В, H., «Дока. AH BCCP}, 25 
(1981), 4, 293 — 396. 
[12] Яшевский, В. И., $ Матем. 6.2, 110 (1979). 
4, 579 — 596. A С, Рапинчук f% 
{ал танана. 例如 若 G 是 
万 限 域 KK 上 的 连通 约 化 群 ， 则 K 有理 点 的 群 Gk 在 
G 内 是 Zariski 稠密 的 . 
Rosenlicht -Grothendieck 定理 常 被 简称 为 Grothe - 
теск 定理 i Grothendieck theorem ). 
Вк Ж 


和 谷 函 数 [ravine fection 或 valey function; овряжная 
функция ] 

[ 补 注 】 一 种 多 元 突变 旺 数 ， 它 接近 于 极 小 值 处 的 图 
形 有 从 型 形状 . 这 样 一 些 函 数 在 极 小 化 问题 中 可 能 引 
起 困难 . 关于 更 精确 的 定义 各 更 详 级 情况 见 极 小 化 方 
法 ( 强 惊 襄 于 多 个 变量 的 函数 的 ) (minimization me- 
thods for functions depending strongly on а few уап - 
ables }. Жов W REF E 


射线 [iay ; луч) 
FÆ (half-line). 
[ 补 注 ] 


参考 文献 
[Al] Coxeter, H. S. M., JPntirdumction to geomary, 
Wily, 1969. 


В ЕДЕ [ray function; лучевая функция ] 
E n 维 空间 R 上 定义 的 实 值 函数 Р(х), ЙЕ 
下 述 条 件 : Р(х) 是 连续 的 、 非 负 的 和 齐 次 的 【 即 对 
于 任何 实数 rz0， 有 Е(тх) = тЕ(х)). 一 个 射线 
函数 Р(х) 称 为 正 的 【positive )， 如 果 对 于 一 切 x # O, 
£ F(x)> 0; 称 为 对 称 的 ( symmetric ) , mÆ Р(х) 
= F(x). -一 个 射线 函数 称 为 凸 的 (convex). WAN 
于 任何 x, yeR", Ж 
ЁК(х+у)у&® Р(х) + P(y). 
对 于 任何 射线 函数 F(x)， 存 在 常数 с=с Ë 
® Е{х) <с|х|, хє". 
如 果 Р(х) 是 正 的 ， 则 还 存在 常数 Z= Er >0， 使 得 
F(x)>|xl|, xER". 


满足 条 件 
F(x)< 


的 点 x(xeR") 的 集合 © Б (star body). 


反之 ， 对 于 任何 开 星 形体 G ， 存 在 唯一 的 射线 函数 
Feix), 819 


@={х: Fo (x) < 1). 


- .个 星 形体 G, EARR, SAHE BH ВА 
数 Р(х) BER. MÆ Fix) ERRAR. ДС, 
关于 点 O НАЕ MZDA. ТЕЛЕ, 
мА 4 Р(х) 是 一 个 此 射线 函数 . 
PEK 

[1] Cassels. 1. W. 5., An їштойиспюп to the geometry 

of numbers. Springer, 1959. А. В. Малышев #& 
GREL ВЕН ТЕТЕ. ДТ PR ÉM W 
FEA HER ШАЙ ( distance function ) . 
参考 文献 
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Ray - Knight 紧 化 [Ray - Knight compactification ] 
[ 补 注 】 在 某 些 一 般 假设 下 研究 齐 次 强 Марков 过 程 
( Markov proces) ЖУТА. 想法 是 把 过 程 的 状 
ЖЕ |н] E 作为 一 个 集合 航 人 一 个 紧 可 度 景 空间 E 使 
得 转移 半 群 ( 见 转 移 算 于 半 群 【transition -operator semi- 
group )) (Р, J so 的 预 解 式 (resolvent) ( U.) sa 有 到 
Ë 的 唯一 扩张 ， 作 为 一 个 珊 解 式 (U) 具有 好 的 分 析 
性 质 . 这 个 Ray MER (Вау resolent} Fj] 半 ## 
(POC, 不 需要 是 恒 等 算 子 ， 存 在 分 支点 ) 相对 应 ， 
m (Ë) У(Р,) 在 E 上 完全 不 可 区 别 ，Ray -Knight 
紧 化 容许 大 们 很 容易 地 把 Feler 过 程 ( Feller proosss) 
的 大 量 重要 结果 推广 到 强 Марков 过 程 上 ， ЖУА 
边界 等 等 . 
参考 文献 
[A1] Dellachee , С. and Meyer , P. A., Probabilities and 
potential, C, North-Holland. 1988, Chapt. Z 
(HAX). 
[A2] Getoor, R. K., Markov procese : Ray processes and 
right process, Lecture notes in math., 440, Springer , 


1975. 
[А3] Shape, M. Ј., General theory of Markov proccsss , 
Асыі. Pes, 1988. 
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射线 法 [ray method; лучевой метод] 
波 的 入射 和 传播 理论 中 ， 形 式 地 寻求 问题 的 高 频 
渐 近 近似 解 的 一 种 方法 . 射线 法 包括 寻求 对 相应 问题 
的 解 的 几何 近似 (geometric approximation ) 各 种 变型 
的 方法 总 和 . 
例如 ， 假 定 波动 现象 由 波动 方程 【Wave equation) 
1 


e 一 = Ü 
с(х, y, 2) Ан 


н 


描述 ， 如 果 对 波动 方程 采用 几何 近似 并 使 1 /wt 参量 


w 寺 应 于 据 荡 频率 ) 的 逐次 竺 的 系数 等 于 寄 ， 则 得 出 
FARA 
(ут) =c, 2утуч HATU = Ди, ш = 0. 


这 些 中 的 第 一 个 是 程 函 方程 (cikonal equation }， 而 其 
RI ERAAN E (transport eguations). ХИТ 
线 的 线性 方程 递归 序列 ， 邑 ，Fermat 22 Bñ АЕН eR 
( 见 Fermat 原理 (Fermat principle }). 

如 果 在 给 定 曲面 X. 上 清 忠 经 典 均 名 边界 条 件 ， 
以 及 如 果 向 最 ут 与 £. ЖА. ШАРР ВОВА 
人 射 的 几何 近似 ， 可 以 求 得 反射 的 或 反射 与 折射 的 几 
柯 近 候 ， 它 们 总 合 一 起 形式 上 满足 边界 条 件 . ИН, 
假定 在 Ж 上 满足 Dirichlet 边界 条 件 |: = 0; MEF 
求 反射 的 几何 近似 为 下 列 形式 

Чы ~ pL ~iw(t ra)] > sy . (1) 


形式 上 满足 边界 条 件 导致 等 式 
= =w fr J= 0, l, 


ET 


ра =й 
Tenle “Tlo Ну |z 


ААГ E: АИЯ т 
ИШ”. 对 am 的 等 式 规定 ur" 须 满足 的 输 运 方程 的 
初始 数据 ， 因 而 , “和信 射 波 ”的 明细 规定 完全 确定 反 
射 波 (1)， 和 人 们 可 以 类 似 地 考虑 两 介质 界面 上 的 折射 
问题 . 

在 射线 场 的 青 点 郭 域 几何 近似 不 能 应 用 ， 而 必须 
应 用 更 复杂 的 展开 ， 例 如 其 种 唯一 的 浙 近 近似 或 者 边 
界 层 法 的 某 种 变型 (后 者 的 最 重要 变型 显然 是 儿 物 型 
方程 法 ( parabolic -equation method }). 

嫩 过 这 种 方式 补充 的 射线 法 使 之 可 能 来 构造 对 于 
充分 广泛 类 型 入射 问题 的 形式 的 高 频 渐 近 展开 

显然 ， 实 际 上 这 样 的 展开 总 是 解 的 渐 近 展开 ， 这 
个 断言 尚未 以 这 样 的 普遍 性 经 过 证 明 ; 其 真实 性 仅 对 
一 些 特殊 情况 得 以 确立 ( 当 人 们 在 所 考虑 条 件 下 构造 
一 个 显 式 解 时 ， 或 者 获得 波动 算 子 之 道 算 子 的 范 数 ， 
对 o 为 均匀 ， 的 悟 计时 )， 射 线 法 的 一 个 一 维 变型 是 
WEB 方法 (WKB method); 其 子 力学 中 的 变型 是 半 
经 典 近似 【semi - classical approximation )， 射 线 法 可 以 
成 功 地 应 用 于 性 何 种 类 (例如 ， 弹 性 的 ， 电 三 的 ) 高 
频 波 的 研究 、 射 线 法 的 更 远 些 的 类 人 艇 是 下 列 一 些 情况 
下 的 射线 法 ， 沿 任何 形状 弹性 体 表面 传播 的 Raykigh 
波 的 ， 重 液体 表面 上 的 波 的 ， 微 曲 弹性 晨 或 声学 层 的 
波 的 ， 等 等 . 

如 果 将 几何 近 航 用 级 娄 

u(t, x) 


u~ ep[—ipe (t, DÈ, Cipy (2) 
来 代替 ， 其 中 是 展开 参数 ， 则 得 到 它 的 一 种 推广 
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这 样 展开 的 理论 称 为 时 室 几 何 光学 ， 或 者 频率 和 振幅 
的 经 调制 的 波动 理论 R Тр). ЈЕ (2) 的 展开 也 可 
用 于 下 述 情况 ， 当 描述 波动 现象 的 方程 不 再 崎 对 + 的 
微分 方程 时 (如 对 于 色散 介质 ) . 展开 式 (2) AF 
分 方程 相信 微分 方程 两 种 情况 ，Fomier 积分 算 子 
( Fourier integral operator) 理论 中 ( 双 曲 型 方程 的 情 
WL ) 攀 造 拟 基 本 解 的 数学 方法 涉及 时 空 几何 光学 的 某 
种 变型 { 见 上 和， 同样 岂 曾经 发 展 过 非 线 性 潜 做 【 昂 
[4]). 

射线 法 的 其 他 变型 与 不 连续 方程 的 分 析 相 联系 : 
在 许 案 情 襄 下 间断 通过 射线 法 的 不 定常 变型 和 沿 射 线 
心 播 子 以 描述 ， 射 线 法 的 不 定常 业 伯 是 所 谓 Hadamard 
方法 的 基础 ， 后 者 用 于 研究 二 阶 线性 双 曲 型 方程 的 
Cauchy 问题 ， 并 推广 到 钱 性 双 曲 型 微分 或 伪 微 分 方程 
组 . 
prL 
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ЖН Ж 


Молотков, И. 


Rayleigh 分 布 {Rayieigh distribution; Рэлея расаределе - 
ние} 

一 种 连续 型 概率 分 布 probability distribution), J: 
密度 为 


x ест, # x> Q, 
И 


0 ‚ #х=<0, 
EHRE (scale parameter) ç > 0. Rayleigh 分 布 
正 对 称 ， 点 x= о 是 其 唯一 众 数 ， Raykiph 分 布 的 一 切 
ERAR RARE BDSM J EEH oya? Ж 
20°(1 – 7/4). Raykigh 分 布 的 分 布 函数 为 


， 著 x>0， 


р(х) = 


1-е т 
F(x)= 
Q , # x< 0. 
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Rayleigh 分 布 是 密度 为 


1 н 1 _ 
2а" n2) ^ 


的 分 布 当 n=2 MAAE. ТА. ， 当 =1 


IH. Rayleigh КБ SH 8 H RHS 2At ЭЖ ( 'chi- 
squared’ distribution ) ЕЛА Че ЛР RI Ar AH 19]. 


Hm bB ba, Rayleigh 分 布 可 以 视 为 平面 直角 坐标 夭 中 
向 最 长 度 的 分 布 ， 假 设 沿 量 的 坐标 独立 都 有 参数 为 日 
Жс? MESSI (normal distribution )， 在 三 维 空 间 
中 Maxwell 分 布 【Maxwel distribution ) 所 起 的 作用 与 
Rayleigh 分 布 类 似 ， 

Raylkeigh 分 布 主 要 应 用 于 射击 理论 和 通讯 的 统计 
理论 .此 和 分布 量 厅 由 Raylcigh T 1880 年 作为 调和 振 
动 登 如 所 得 振幅 的 分 布 提出 . 
= 

[1] Stutt. J. W. {Lom Rayleigh }, Waw theory of light , 
Moscow - Leningrad , 1940. 
А. В. Прохоров ## 
САНЕ 


参考 文献 
[ А1] Рарошѕ, A., Probability, raviom wafiahbies and stoc - 
hastic processes, McGraw -Hill 1965. 
ЮЕ Ж 


Rayleigh 7 #2 [Rayleigh equation; Рэлен уракненне ] 
二 和 阶 非 线性 党 微分 方程 
dx 


x+ F(x)+ x=0O0, x= т, (*) 


其 中 函数 Fiu) 满足 假设 : 
uF(u)<0, ITAY |u|, 
uF(u)>0, W TAB |а. 
Raykigh 方程 描述 一 个 典型 的 单 自由 度 的 非 钱 性 系 
统 ， 其 中 可 以 发 生 自 捧 动 ( ашо -oscilation ) . 此 方程 
因 Raykigh 勋 稻 而 得 名 ， 它 研究 了 与 声学 问题 有 关 的 
这 一 类 方程 [i]. 
如 果 把 方程 (s) 微分 ， 并 且 设 y= x, 
Liard 方程 ( Liénard equation ) 


y+/(y)y+y=0,/(u)=fF'(u). 


则 得 到 


r= аа |, À = 常数 


时 ， 得 到 Rayleigh 方程 的 特殊 情况 一 van der Pol J; 
程 (van der Pol equation )， 有 对 把 方程 (*) 的 下 述 
特 斩 情况 称 为 Rayleigh 方程 : 


x—(aáa-bx`)k+x=0.a,b>0. 


对 于 Rayleigh 方程 的 极限 环 (limit суде) 的 存在 


ЖЕ Т, MAEA RANA CiT AKE 
Л. ЕР Rayeigh FERA ARR) O. lint T 8 


x +tEix, x)x+ g(x)= e(t), 
其 中 e(t) 是 周期 函数 ， 还 妖 究 了 同期 解 问 题 | 
下 述 方程 往往 称 为 Raylkigh 型 系统 ( Rayleigh - 
type system ): : 


X +P) + G(x)= H(t, x, X), 
xeR", F: R" +R", G: R° = R°’; 
ХАЖ 
F= gadf, f: R" В, /EC', 
G= gadg, g: R” — R, 068 C, 


而 H 是 有 界 向 最 函数 、 关 于 上 为 周期 的 . 寻求 这 种 
系统 存在 周期 解 的 充分 条 件 的 问题 ， 有 具有 重要 意义 ， 


参考 文献 | 
[1] Strutt, J. W .( Lord Rayleigh), Theory of sound, 1, ; 
Dover, eprint, 1949. : 

[2] Севап, L.. Asymptotic behavior and stability prob - 


lms in ordinary differentia! equations, Springer , 1959. 

ЛЕЙ, Liimard 27 8 (Liénard eguation ) 一 条 的 参考 

文献 ， H, X. Pow # 
АНЕЛ 


参考 文献 
EAI] Stoker, J. F., Nonlinear vibrations in thechancal 
ard electrical systems, Interscience, 1950. : 
МЛ к ОЖ З 


反应 扩散 方程 [reaction -dfinsion apation; реакуня - 
диффузни уравнение ] 

【 补 注 了 了 形式 为 
ги. = DAu+ ѓи) 

的 偏 徽 分 方程 组 ， 其 中 и = у(х, 1) = (u, `, )， 

А 是 关于 空间 变量 x 的 Тарасе ШУ {Laplace opera- 

юг), D 是 非 负 非 零 对 角 和 矩阵 ， 了 是 从 R 中 一 个 区 域 $ 
到 R" 中 的 函数 . 这 些 方程 的 许多 推广 也 已 得 刘 研 : 
зт, ШШЩ ERAT w 关于 x 的 一 阶 导数 时 ， 妆 | 
EF A 由 其 他 算 子 (可 能 是 非 线性 的 算 子 AREN, : 
或 者 当 和 矩阵 р 不 是 对 角 和 矩阵 时 的 研究 成 果 ， 如 果 在 方 | 
程 组 中 还 出 现 一 阶 偏 导数 项 作为 对 流 迁 移 效 应 的 数学 [ 
模型 的 话 ， 这 种 方程 组 有 时 称 为 皮 应 对 流 扩 散 方 者 è 
( reaction -advection - diffusion equation ). ; 


扩 应 扩散 方程 是 作为 各 种 不 同 的 自然 现象 的 数学 
模型 提出 来 的 【[4]1])， 相 它们 最 自然 的 根源 在 于 对 
化 学 条 统 的 赋 究 : 向 量 u 的 分 晤 可 以 表示 出 现 于 条 统 
{КЕ М, у ОЛЕШ, Оли зл Ыы Бе EAE 
S НИЕ ЕН af ШИ atitak, TE (и) MARA ЕЛУ 
物 阿 的 化 学 反应 产生 或 失去 的 反应 物 {如果 所 有 这 些 
ЛА КАВИ EREA u ОЕА С ПНО, ШГ Е 
了 的 显 式 形 式 ) . 

А78 x Ж ДЕШИ дО 的 区 域 О 上 ， 从 
ПЕЕ JO 上 满足 特定 边界 条 件 的 解 . 边界 条 件 

一 般 形 式 为 
ju, 
йу 
其 中 2/8, 表示 在 до ДАНАТА 0, а, ЯП b. 不 加 
AZ (DE ,不 “扩散 ”)， 而 h Ж ЖОН. ЭЛ 
界 条 件 也 可 有 很 多 推广 ， 例 如 非 线性 边界 条 件 . 

人 人们 感 兴趣 的 特定 问题 有 : i) 8 ААЙ (inital 

маше problem), B u(x, 0) 给 定 ， R r> 0 а 

(x, £); ü) 定常 问题 {steady probem). ЁШ 5 г Ж 
юй. 以 及 її) ERPE travelling -wave problem ), 
кюр Q =R 而 要 寻求 的 是 特殊 形式 u(x, 日 = 
U(x 一 ct) Ё. 

由 于 这 些 问题 与 应 用 科学 有 强烈 的 联系 ， 而 且 这 
奖 难 以 驾驭 的 方程 组 共有 的 重要 性 质 极 为 有 限 ， 因 此 
该 顿 域 的 研究 动力 惕 儿 的 是 来 自 把 方程 组 罩 成 是 某 些 
特定 自然 现象 的 模型 而 不 是 来 自作 为 方程 组 本 身 数 学 
方面 的 兴趣 . 例如， 一 种 典型 的 动力 是 提问 : 通过 对 
某 些 特定 的 自然 效应 的 数学 建 模 得 到 的 某 类 方程 组 是 
否 具 有 能 反映 人 科 感 兴趣 的 已 知 自然 现象 的 解 ， 而 造 
成 这 种 自然 现象 的 原因 并 不 完全 了 解 . 于 是 人 们 就 去 
探求 与 所 研究 实际 问题 的 现象 有 类 似 性 质 的 相应 方程 
组 (数学 模型 ) 的 解 的 存在 性 和 稳定 性 . 

关于 初 值 问题 1), ANERE (BEATA 
F DA 是 扇形 算 子 ) 发 展 息 来 并 成 为 研究 解 的 存在 唯 
一 性 的 一 种 最 常用 的 方法 ([A2]). 关于 定常 解 问题 
Пу 的 研究 使 用 著 杀 种 方法 ， 例 如 把 问题 驳 写 为 某 个 适 
当 的 函数 空间 中 的 一 个 映射 的 不 动 点 疝 题 ， 并 应 用 拓 
PEJE. ЭҢ n = 1 时 或 方程 组 具有 某 种 单调 性 时 ， 
TE Fj ОЙ ЕТА Ж (upper-and-lower 
functions method )) 的 方法 提供 另 一 种 较为 容易 的 方法 
《例如 ， 见 [AH 和 [A3]). 

进行 波 问 题 ñi) 可 以 着 作 是 要 寻求 一 个 参数 < 
( 波 速 ) 使 得 通过 替换 ú = U(x 一 ст) 得 到 的 常 微分 
方程 的 钢 个 临界 点 间 有 一 条 轨道 把 它 人 连接 起 来 . 这 
方面 研究 的 一 种 主 槛 工具 是 强 有 力 的 Coney 指数 
( Conley index ) 法 (ГАЯ), [A3]}. DL MES в 
HRANA ПН ЕЙ HETE. 


a +bu = h. хЕ00, = 1, 
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反应 扩散 方程 组 的 理论 可 以 看 成 是 包含 整个 白 治 
党 微分 方程 组 4н df = ffu) 的 理论 { 亦 见 自治 系统 
( autonomous systern) })， 内 为 当 所 可 的 是 Neumann 
ЖЛ AA, DAAR DDIRA x 无 美的 
EADE БУГ Wy AE. 当然 也 提出 了 和 寻求 只 有 有 
引信 注目 的 空间 特征 的 解 的 问题 ; 事实 上 ， 解 的 可 能 
的 空间 结构 旦 最 常 赋 究 的 诸多 问题 中 的 一 个 呵 题 . 

以 下 是 一 些 已 得 到 最 好 研究 的 反应 扩散 方程 组 的 
Hr. 

a) 标量 Fisher 方程 ( Fisher equation ) 

ан =Ан + f(u) 
([A51.1A6]). де 了 恰好 有 两 个 零点 ， 这 个 方程 起 
初 十 在 与 群体 遗传 学 有 关 前 问题 中 提 记 来 的 ， 

b) MERAT ЙЕЛ E ( bistable diffusion equa- 
боп) ({ А7], [А6], {A8])， 该 方程 与 a) 中 的 方程 前 
形式 相同 ， 但 Чи) 怡 有 三 个 简单 零点 ， 并 在 水 两 个 
零点 之 间 (0) ЖИН. 这 个 方程 也 与 群体 遗传 学 有 
美 ， 但 是 作为 更 为 复杂 的 系统 的 一 个 组 成 部 分 的 本 方 
程 所 起 的 作用 中 有 关 本 方程 的 性 质 的 知识 甚至 更 为 重 
z, 

с) FitzHugh - A 3 77 E 3 (FitzHugh -Nagumo 
stem) поя 


© = Ан + (и) – 0, 
人 = ди — bu, 

其 中 了 具有 b) 中 了 摧 具 有 的 性 质 {《 对 此 及 其 推广 参 
见 [A3], {A9] 中 的 参考 文献 )， 本 方程 组 是 诸如 在 神 
经 铜 突 上 种 心脏 组 织 内 信号 传输 模型 中 提出 的 
Hodgkin - Huxley 方程 组 ( Hodgkin - Huxley syster ) 这 
натаво аети. 

(thermal -diffision model} ([А1], [A111) 在 这 关机 
型 中 = (ua, шу, 7, Hp), ш 表示 温度 ，4 的 其 他 
分 量 表示 北 党 反应 物 的 浓度 、/ 的 分 量 由 


0и) = Eanbiluo)m(r) 


给 出 ， 求 和 号 是 对 发 生 于 材料 中 的 所 有 的 到 应 来 取 的 
(这 些 反应 用 下 标 IRR) RE m, 与 第 1 个 反应 
相应 的 关于 u, o, u, 的 【质量 作用 ) 单项 式 ，b, 是 
第 1 个 反应 的 “反应 常数 " ， 而 数 a, БЕТЕ 
参数 "， 规 定 了 在 反应 中 产生 或 消耗 的 反应 物 j ( 在 
j =0 时 为 热量 ) 的 重 ， 

在 上 述 所 有 例子 中 行 波 解 前 存在 性 和 稳定 性 都 丰 
FREMM, 对 情形 4) ， 其 他 的 上 共有 空间 和 时 间 布 
置 结构 的 解 也 是 重要 的 . 

在 许多 应 用 中 ， 出 现 共有 前 灌 或 界面 性 质 的 解 
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(1A9]). Pim түрк ЯЕ рну — 1 а 
Hi, u 的 某 些 分 量 在 该 曲面 附近 发 后 突然 的 变化 ， 
种 变化 形成 了 所 研究 问题 在 沪 则 面 处 的 ашлы 
(interior layer). 这 些 在 相 - 07ГЕ (phase- -field equa- 
поп) (АЗ ВЕ 的 反应 扩散 方程 组 y 等 方面 
的 工作 中 得 到 了 研究 ， 在 机 - 场 方程 中 它们 表示 了 机 
界面 ， 在 双 稳 坊 方 程 ，FitzHmgh - 南 罕 方程 及 其 推 
三 中 ， 它 们 可 能 代表 了 相 杰 的 改变 ， 神 经 或 心脏 组 织 
中 电化 学 性 质 的 改变 ， 或 介质 中 化 党 状态 的 改变 - 

对 于 n > ] 的 方程 组 在 一 个 空间 方向 的 波 的 稳定 
性 问题 是 比 其 存在 性 要 远 为 困难 的 要 究 领 域 ， 和 多数 研 
究 工 作 是 对 FitzHugh -H Лу ЖОП ([А12]). Ж 
来 -- 种 新 的 技巧 ， 即 本 Alexander , К. Gardner Ж! C. 
Jones ([A13]) 的 稳定 性 指数 ( stability index), 已 经 研 
究 出 来 并 上 应 用 于 一 系列 进行 波 疝 题 . 

对 于 具有 界面 的 进行 疲 解 和 定常 解 【 了 苑 上 )， 为 久 
究 稳 定性 问题 已 经 研究 出 了 一 种 称 为 SLEP 方法 
(SLEP method ， 奇 异 极限 本 征 值 问题 方法 ) 的 技巧 
(А [AI] RS CHU). 

对 于 FizHugh - H 3 jy 8 2 A R BJ Jr E: 
#H, ТЕРДЕ КАТЕ НОН RERAN EME 
转 螺 线 解 ， 对 FitzHugh- 南 图 方程 级 和 应 激 介 质 
的 许多 其 他 模型 来 说 ， 这 种 解 是 极其 普遍 鸡 而 且 显 然 
是 极其 结构 稳定 的 . 尽管 由 于 对 这 种 旋转 解 的 巨大 兴 
趣 以 及 大 量 的 研究 论文 ， 福 念 已 经 推广 ( 见 [А9] 中 
的 参考 文献 ) ， 查 是 它们 的 数学 基础 尚 处 于 早期 发 展 

段 ， 三 维 的 情形 存在 着 类 似 的 现象 : ВЖ 

( filaments ) 的 空间 曲线 旋转 的 结构 ， 这 些 些 本 身 也 按 
菜 种 近似 规律 移动 着 .未 来 的 重要 挑战 是 ; 一 方面 要 
更 好 了 解 在 这 种 动态 的 空间 并 式 及 其 运动 规律 之 间 的 
联系 (并 为 之 提供 坚实 的 数学 基础 )， 另 一 方面 要 更 
ШТАН АЭА АЕН. 
Фау 
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P. Fife $ МАЯ 译 


ALMAR [real algebraic variety; действительное ал- 
гебранческое многообразие ] 

定义 在 实数 域 R EAERI (algebraic variety ) 
的 实数 点 的 集合 A= X(R). ШЖ 天 是 非 奇异 的 ， 
则 称 此 实 代 数 簇 为 非 奇异 的 《non -singular ) . 在 这 种 
HEF. А ЕНЕ, THER dim 4 ТИЖ СА = 


сүт ка wa C — sua emas rr ена. a а Са С а. 


ХОС), AAWE A 的 复 化 (complexifica - 
Поп of the variety). ` ` 

taR Trez OAA AUWA. ENE 
射影 空间 有 RP* ШЙ X. АМН р,(2) =0 (1 < 
i < s) ВУЧЕ P EB S $ 2, KHR p (z) 是 q TE 
ША m. 次 许 次 实效 项 式 . TRAER КЕЁ 


др, 
02, 


在 所 有 的 点 zeEC 4 的 秩 等 于 s, dim 4 =n = 5. 

设 B 表示 由 截断 方程 组 

(2)=0,]&Р#&з5—1, рғ) = p.(;), m =m, 
所 定义 的 实 代数 艇 . 正则 完全 交 的 例子 是 : 

1) 平 面 实 代 数 曲 钱 ， 这 里 y=2, s= 1, СВ = 
CP°, В=ВР?. 

2) ЖШШЕ; 这 里 s=}, СВ= СР", B= 

Р", 1314 了 = 3 时 可 得 出 实 代 歼 曲 面 . 

3) 实 代数 空间 曲线 ; 这 里 9=3, s52. 上 曲面 B 
入 方程 p (2) = 0 EX, mh А 其 由 曲面 p,(z) = 
0 在 B EHU S. 

ЖЩ ЕР? 内 的 m, КОЧЕН А 由 有 限 包 个 
ЖАПЕ ЕЕ Л ЖД. ШЖ m, ERG ME 
лу ЖЛЕ ЖЫЛЫ АР ЕР? 内 ; 如果 m, 是 奇数 ， 则 
АНА. ДОЛАНА. А 的 双 
M A 3 А ВОВНА (oval). FE 4 АЈ 
个 其 他 孵 形 线 之 内 的 卵 形 线 称 为 奇 的 (odd }， 面 其 他 
山形 线 称 为 个 的 【even ). 

m, 次 平面 实 代数 项 线 约 分 支 数 不 超 过 (m , 一 1) 
(m, — 2) /2 +1 (Harnack 定理 { Harnack theorern ) 
{[1]}， 对 于 每 个 m, 存在 一 茶 平面 实 民 数 曲线 具有 最 
大 个 数 的 分 支 ， 这 条 曲线 称 为 M 曲线 ( M -curve ). 

[ 构造 M 曲线 的 方法 可 见 [1], [2], [3]; 这 些 结果 
向 空 间 曲 线 的 推广 玫 [2])， 

D. Hilbert 在 1900 #17 РІА: 研究 实 代 
К. ЖАБА R P: 里 的 嵌入 以 及 一 个 实 
代数 往 到 另 一 个 内 的 能 人 《Hilbert 第 十 六 阿 题 ( Hilbert 
16-th problem )). 他 也 指出 了 困难 的 个 别 知 题 : 研究 
6 次 曲线 的 卵 形 线 的 相互 位 置 、4 ИЗНЕ 
HURA RP EW A. Но ë 38 
(1121, [13]). | 

ЕЕ К m, 的 平面 实 民 数 曲线 А, DL F B5 38 
确 不 等 式 成 立 : 

Е: (3m2!— бт,)<Р-№< + (3т?—бт,) +1, 
这 里 p 是 4 的 侦 卵 形 线 的 个 数 ，N JE Aj BB JÉ RA 
数 (Петровский 定理 (Petrovski theorm)). 如 果 
т, ЖТР. ШЖК AULRE, AE L 
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是 处 于 一 般 位 置 的 直线 ([4]). + Ж ШЕ Г H| 
偶数 次 实 代 数 超 曲面 时 ， 了 aer 示 性 数 (Euer charac - 
teristic ) xX{B,) 822 Р- N 的 作用 . 这 里 B. 
IzeB: p2) >20), 而 当 gg 为 奇数 时 x{4) 起 着 
P- М 的 作用 . 因此 对 于 偶数 m, 次 实 代 数 超 瑚 面 А, 


(m —1)* 1 
(В) ————— —y (qi m) + >° 


这 里 s{g; т,) ЕК Л ЖЧ (qm, = 24 — m.) 12 
的 多 项 式 
Il tx, + + 772) 


的 项 数 ， 如 果 g EAR MAER m A 
([5]): 


[xz(A)|#(m —l1)'— 2s(gqi;im +l, 


对 于 偶数 т АСЕР 里 的 ) = ЕИ Р 
TER: 


(BLSE mi + + mimi + + mim; + 
-mi m m, + Zm + 1001 


( 当 т, =2 时 这 个 估计 是 精确 的 ([6]). Петровский 
定理 已 被 推广 到 任 瑟 实 代 数 往 ([10])、 

对 于 偶数 m 院 的 平面 实 代 数 M 曲线 有 以 下 出 
余 式 ([8], [9], [13]): 


Р-М = > Гв, 

在 证 明 这 个 同 余 式 时 ([8], [9])， 运 用 了 微分 拓扑 的 
方法 研究 实 代 数 艇 ， 这 样 就 开创 了 进一步 探究 的 新 路 
子 ， 设 平面 实 代 数 曲线 4 有 偶数 险 m = 2k E p(z) 
的 符号 取得 使 В 可 定向 ， 而 P. Pa Р. 则 分 别 表 
ж 4 的 下 述 印 形 线 的 个 数 : 它们 从 外 部 界限 集合 
B. HAE, PEA Euler 示 性 数 的 分 支 . 类 似 地 ， 
N,, No,N_ 是 B.={zeB: р(2) < Ü) Ет 
НРС. ЭШ ([8], BID. 


1 
Р.+Р,< Ç 


(k-1)(k-2) + E(k), 
N_+N N.< + (k= 1) (k 2), 
P.2N- Ž kk- 1), 


N >P- $ k-i) 
这 里 
Etk} = taton. 
对 于 4 ЗНИЗУ ЕЗЙ, #*# FA 


510 REAL ALGEBRAIC VARIETY 
等 式 
dim H. (A; Z,) S dim H. (СА; Z,), 


这 里 H(A: Z, = УН (A; Z,) EE A 的 系数 在 
过 ,时 的 同调 空间 ([9])， 这 个 不 等 式 是 Harnack 定 
ИНЕТ. 如果 


dimH.(CA; Z,) —dim H.(A; Z,)= 2:. 


这 里 了 上 总 是 整数 ， 则 称 ANM- 59q r= 0 
H ARME. 

下 烈 同 余 式 的 正确 性 已 经 得 到 证 明 :; 

A) 对 ME ARAY n: 


z(A)= s(C A)mod16. 


这 里 (CA) 是 艇 C A 的 符号 差 (signature) ([9]). 
В) (М - 1) 8 4 以 及 偶数 n([13]): 


Х(А) = ofC4d) 土 2mod16， 


见 综述 [3]. 
C) 对 正则 完全 交 ， 如 果 n HMH., АЖ (М 
1) Ж. ВЕН 
il H, (A: Za) = НЕР Z.) 
ЖЭ. HU 
а= тут, = 2той4, 
R. 


_ 2mod16, 如果 d = 2mod8, 
ХСА) = -o (CA)H L mod16, шй d = -2mod& 


在 这 种 情形 下 ， 当 n 是 偶数 时 ，4 是 {MM 一 2) RE 


1. ЖЛЕ ([1]): 
如 果 2 = Omod8, ШХ(А)= +@(СА)шой16, 
ШЖ d = 2mod8, W| Х(А) = —а(СА)+ 


4mod16 或 x(4d) = + s(C A)mod 16. 
如 果 22 2mod8, H| y(A)= —s(C A)—4mod16 
R y (A) = oC A)mod416. 
特别 对 m, 次 实 代 数 曲面 А, 
dmH,(CA; Z;,) =m) -4m:+6m,. 
Шела M 曲面 ， 则 
4) = + (ат, — m) mod 16, 
如 果 AE (M — 1 #1, Я] 
х0) = + (am, — mi) 2mod 15. 


如 果 À Ë (M — 1) Hh m l ВР 内 收缩 成 一 个 
д. W| т, = 2mod4 Н 


2 mod 16, 如 果 m, = 2 mod8, 


A) = 
ELA) sunni 如 果 m, = ~ 2 той 8. 


Ше À E (M —2)Y hI H ЕР НИЗ] :个 
点 ， 则 


0 mod 16, 如 果 m, = 0 mod8, 
z(A)== Ü, 4 mod 16. ШЖ m, = 2 mod8, 
|0, – 40416, WÈ m, = —2пюй8. 


Жн] А ТЖ n 也 已 经 证 明 ([91, [13]). 特 
别 对 于 作为 偶数 m 次 (MM 一 1) EREE АТОН ИОН 
i А: 


m, 


z 
рем | | + 1 mod. 


РОК 1] E ([131) 对 
于 研究 实 代 数 艇 的 有 趣 的 方法 可 见 |14]. 
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ЗТ 3 ü] | real-analytic space; вещественное ана - 
литнческое пространство | 

-- 个 在 实数 域 R 上 的 解析 空间 《 analytic space). 
性 复 解 站 空间 的 情形 不 后 ， 实 解析 空间 的 结构 层 和 不必 
HEEN (KRE (coherent sheaf }}， 实 解析 空间 
fO E WEB (coherent), 如 果 它 的 结构 层 是 凝聚 的 . 
所 有 有 实 解 析 流 撒 【 即 光滑 实 解 析 空 间 ) RESER ЗЕЙ 
prz hil. 

5 у, R” 的 一 实 解析 子 集 { 见解 析 集 (analy - 

te set)) 在 一 点 a BH. ТИТР {ТЕ yE X T E 
问 C" 的 -- 复 解析 子 集 在 a t V, 1) 区 是 所 有 
包含 Т, АТДА НДЕ; 2) ШЖ с, EF V. 
的 解析 代数 ， 那 么 с, OCHRE V. 的 解析 代数 ， 
$ V, BOB E V. 的 复 化 (ceomplexification of the 
кепп). ЇЙ V. ЖЫМ V. 的 实 部 ， 类 似 地 ， 对 和 任何 
ез ЕКОШ ОЗН] X 都 可 以 构造 复 化 X, = 
是 一 复 解析 空间 . TE x 在 X pE БИЖ k 
Ж. ТАЕ Stein 空间 (Stein space), 

实 解析 空间 的 瞻 聚 理论 类 似 诗 复 Stem 空间 的 理 
论 ， 在 "~ 版 聚 实 和 解析 下 数 元 限 空间 X 上 的 模 F HIE 
GRRE (coherent analytic sheaf) 的 整体 截面 生 
成 x EEE- ADREF. HEMA H(X, 
F) агн. 

x: TF i] T Ë ҖЕН ВАНО Гк 5 57 8] (X. 
Z) 存在 ~- 查 射 


f=(fa. fi): (ОХ, Су) = (R", Za) 


当 了 是 一 在 ХОН БАШАН. E 7, 是 一 X B 
R" те 3 m p [НД K — — Вей. ЯНЕ, {ЕШ 
( Hausdorf 和 可 数 无 限 的 ) KAERA R" 中 
ELERTE. AF- -ARRE HEE X, PL 
六 为 底 空 间 ， 以 容许 复 化 的 实 结 构 Lie 群 的 实 解析 主 
纤维 只 同 构 类 的 集合 ,和 具有 相同 结构 群 G ИКЕЯ 
维 从 闻 构 类 的 集合 是 一 一 对 应 的 . 
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LAA [real function ; действительная функиня ] 
一 个 函数 ， 其 定义 域 和 值 域 都 是 实数 集 的 子 集 . 
Л. Д. Кудрявцев {® 
бәш Э SK Л. БЧ З ЧА ра 
数 《real- wlued function}， 在 西方 的 文献 中 ，“ 实 
的 "(real) MATS A” (real-valued ). 
Жл Vé 


实 范 数 [real norm; вещественное нормнрование ] 

域 (或 环 ) 上 的 、 事 值 于 实数 域 的 乘法 范 数 ( W. 
域 上 的 范 数 (nom on a fied); IAA (absolute 
value )). 


实数 [real mmber: действительное число ] 

正 数 ， 负 数 或 霍 ， 实 数 概 念 是 以 有 理 数 { rational 
number ) 概念 的 一 种 推广 形式 出 现 的 . 这 种 推广 既 皮 
映 了 数学 实际 应 用 ， 即 用 确定 的 数 表 示 纵 定量 的 信 的 
需要 ， 也 反映 了 数学 自身 内 部 发 展 的 需要 ; 特别 ， 还 
反映 了 折 广 数 的 某 些 运 算 【 开 根 ， 计 算 对 数 ， 解 方程 
等 ) 的 应 用 领域 的 恶 望 . 实数 的 一 般 概念 早已 被 古代 
希腊 数学 家 们 在 忆 们 的 不 可 公 度 线段 理论 中 研究 过 ， 
但 作为 一 个 独立 概念 只 表述 于 17 世纪 І. Newton 
ЮЕ Са И Э (Arithmetica Universalis ) 中 : 
“我 们 与 其 把 数理 解 为 单位 的 集合 ， 不 如 把 数 是 解 为 
еа ср ТЕЕ РЫ: 
的 实数 理论 是 在 19 世纪 末 由 K. Weierstmss, G. 
Cantor 和 R. Dedekind 建立 的 . 
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实数 系 (real numbers ) Jj — + IF о # ЖЕ 
人 台 ， 这 集合 包含 的 元 素 多 于 一个， 具有 下 列 性 质 

І. ЖЇЙЄ (property of being ordered}. Ж] 
两 个 数 a Ñ b MEMENEK, U FAKAHA 
-- 个 乱入 有 有 一 个 成 和 让: a< b. a=b. në a> b; i 
nE atb, рес, M| a = e (EY ). 

， 加 法 运算 1 性 质 i property of an addition opera- 
"N 对 在 从 各 序数 对 a 和 证， 存在 一 个 唯一 的 数 ， 
称 汶 它们 的 和 (sum)， 记 为 4 十 hb， 使 得 下 烈性 质 上 成 
六 + 四 = 四 十 4{ №) П,) 对 任何 数 
а. Рс, fi a+ (всу (a +b)+ ei 结合 性 )， 
П.) 1, AF (zero), СЕ 0， 使 得 对 
Ha аж а+о=а П) 对 任 一 数 a， 存 在 一 
Д4. БЕЗ 4 的 道 {opposite)， 记 为 —а, ÜB38 a+ 
(—a)=0; H.) # a<b. ДНЯ с, ба+с< 
b +e. 

Дап 0. HE- -sE И. ДОЙ E B. 
AEA аж b, бат (— b) RAA a Hh 
的 差 (difference). ИЗ а - b 

Ш. 乘法 运算 性 质 (property of а multiplication 
operation }， 对 任 一 有 序数 对 а 和 4b 存在 唯一 的 数 ， 
ЖОЕ {ПИ} ЛЯ (product), EA ab, E: Ш) 
ab = bal, 交换 性 ); Ш) 对 任何 数 а, b, c, a(bc)= 
(ab)c (结合 性 ); 亚 ,) 存 在 一 数 ， 租 为 单位 【unit ) ， 
所 为 1， 使 得 对 任何 数 a 有 al= a; Ш,) 对 任 一 非 零 
数 <， 存在 一 数 ， 称 为 它 的 倒数 《reciprocal )， 记 为 
lla, 使 得 а(1{а)=1: WM, ось Н с> 0, 
MW ac < bc. 

НЕ PRU {ЛЕ T B fu ШИ ос Ж BI (| ЖК ЖЕ Sh tk —- 
的 . 对 每 一 有 序数 对 ua RD b, b= 0, Š a(1/b) Ж 
为 ga 被 b ТЗВ (quotient), Лг a/b. 

数 1+ 1 记 为 2， 数 2+1 记 为 3， 等 等 . 数 ]， 
2,3,00, WAARM (natural number). ATEH 
BAAREN ( positive)» 人 
(negative). 数 0, +1, Н (integer ) 
CAE +а=а). m fn жой Сен т Ж, п 
是 自然 数 ) 称 为 有 理 数 {rational numbers ) 或 分 数 
(fractions ). 它们 包含 所 有 整数 . 数 (ayl ша AH 
闻 一 数 ， 非 有 理 数 的 实数 亦 称 为 无 理 数 ( irrational num - 
ber). 

IY .乘法 关于 加 法 的 分 配 性 质 (property of dis- 
tributivity of “multiplication with respect to addition ). 
对 性 意 三 个 数 a, 上 和 c,， 有 (au+b )ye=ac+bc. 

具有 上 述 所 有 性 质 的 非 空 元 索 集 成 为 全 序 域 【 见 
全 序 集 (totally ordered set); J {field)). KAEH 


有 另外 两 个 重要 性 质 . 
V. Archimedes tE 质 ( Archimedean property). 


Е a. TERR п. 使 得 нъа. LATE 
| — у 的 元 素 集合 形成 -~ Archimedes FHERR. AE 
ЖР, Ab fi di АЙ, ЖЛЕ Archimedes +í y BR ñ) 
例子 ， 

А АЧ TEE EEEE AER R 
ИЛНЕ. 

ҮГ. PE224E (property of соліпцну). t- F 
Hgg 7 


lla, b li a, Sa, & 


n=l, 2. 


至 少 存 在 一 数 属 于 该 蒜 的 所 有 区 间 .， JÚ EE DB F Е 2 
Cantor FZ [н] £ EJ {Cantor principle of nested seg- 
пеш). н + ос. КЫКЕ p. а, 
B T 8， 则 存在 -个 唯一 的 点 属于 所 有 这 些 区 间 . 

上 述 实 数 的 性 质 引 出 许 委 其 他 性 质 : 由 性 质 1 一 
V 得 到 120; 出 此 也 得 出 有 埋 数 的 运算 规则 ， 当 实 
ЖИН ИШИНЕ ДЫ ЕЙ Б з НЕДИ. ЗИЯ] 
慎 (absolute value ) 的 性 质 ， 进 行 等 式 和 市 等 式 转换 的 
规则 等 等 . 性 质 一 YI 是 实数 域 的 完整 的 描述 ， 只 
有 实数 域 才 具 有 这 些 性 质 ， 换 言 之 ， 如 果 将 这 些 性 质 
作为 公理 ， 实 数 形 成 一 个 唯一 的 满足 这 些 全 还 的 元 于 
集 . 这 冤 味 在 同 构 的 意义 下 ， 性 质 I -Y RETK 
Ж: 若 有 两 个 集合 ХЕ 了 满足 性 质 1 一 如 ， 总 
存在 X ë| 了 于 的 美 于 序 和 加 法 ， 蘑 法 运算 的 同 构 喘 
射 ， 即 此 映射 GCW х -= y， 这 里 yey 是 元 素 xE 
X 的 对 应 元 素 ] 一 一 对 应 地 映 X F 了 上 ， 使 得 : 车 


x <x,, Ap X, €X H хуст y X, > Pae 
则 
уу. X Tx, = yi t Yas XXa — J Ya. 


上 述 结论 的 一 个 推论 是 实数 域 { 例 如， 与 有 惠 数 
域 不 同 ) ， 不 能 再 扩充 且 同 时 保持 性 质 [ У, 
TEERAA I- У КЮ. br R š& #E BR B 
ж. CRA- [+ ЫИ f ЖЕР y + tri [а] 
于 实数 域 ， 

НН ЖЕЕ; 事实 上 ， 有 理 数 形成 实数 
集 的 一 个 可 数 子 集 ， 面 实数 集 是 不 可 数 的 【 见 势 (car- 
dinality)). 有 理 数 和 无 理 教 都 在 实数 集中 稠密 LA 
密集 (dense set) ): 对 任意 一 实数 a 和 b, a<b, 
都 可 求 得 一 有 理 数 r, dua < r < 上， 以 及 一 起 型 数 
Ёё, iacth. 

实数 的 连续 性 和 其 完全 性 【completeness ) Ж АН 
连 ， 即 任 一 实数 基本 序列 ( fundamental sequence) 收 
A. БЕНЯ, ЯЛ ЛИ ЖОО ФЕН: 它 包 会 不 收 
化 于 任何 有 理 数 的 基本 序列 . 实数 集 的 连续 性 【或 完 


А 


Ea ET 


Pe — ET, 


全 性 ) 与 实数 在 虎 量 各 类 连续 量 中 的 应 用 密切 相关 ， 
例如 ， 在 贿 定 线段 此 何 民 度 中 ， 如 果 选 定 唯一 的 单位 
26 ВЕ, MIERE Miti tE. m Г pe tE- ERE: t 
hx 于 一 该 线段 的 长 度 . 实数 集 的 连续 性 用 
直观 的 方式 叙述 可 以 说 成 是 不 包含 “和 罕 余 空间 "的 集 
人 台 . 实数 集 的 连 线性 的 一 个 椎 沦 是 ， 生 一 正 数 都 可 天 п 
次 根 (a Sé BRR) E- ES TOE alas 0. 
al) 的 对 数 . 
' AET ATEA 

ЕЕ БЕРЕБИ ЕМА С Е 
(Т) P ( upper and lower bounds )). 

ЖЫН, ¿FR A|B (U Dedekind 28] ( Dede - 
kind cut)) PJ MK S IB st P ЫШ. 若 对 一 切 aca. 
beB,a<us< b, ДИК s 造成 分 割 A| B ( 这 里 或 
EEA, RE ge8B8). 任 一 数 都 可 造成 一 分 割 . 

出 于 道 命题 有 效 ， 连 续 性 也 称 实数 的 Dedekind 
连续 性 ( Dedekind continuity of the real numbers). 

yl". 实数 的 任 一 分 制 由 其 一 数 造成 ， 这 种 数 是 
唯一 的 ， 它 或 者 是 下 类 中 的 最 大 数 ， 或 者 是 上 类 中 的 
最 小 数 . 

mA, W AR” 按 下 述 意 义 是 互相 等 价 
Wi: 如 果 取 其 中 之 一 如 上 性 质 I — V 作为 公理 ， 都 
么 另 两 条 可 以 由 此 推出 ， 进一步， 性 质 要“ 和 性 质 
可 "中 之 一 结 全 性质 [I N, PAE  ， 还 可 推 
出 Archimedes 性 质 V .实数 集 作 为 具有 性 质 I 一 Vi 
的 臣 空 元 素 集 合 的 定义 是 实数 理论 的 公理 式 构 造 ， 奔 
宪 几 种 基于 有 是 数 构 造 实数 理论 的 方法 . 

首先 是 由 Dedekind 基于 有 理 数 域 中 分 割 (cut) 
RIR, HERTAKA. DSG E PJ Ay wl 
R IREE R, 中 存在 一 最 太 的 有 理 数 ， 或 者 在 此 ;中 
存在 一 最 小 的 有 理 数 ， 就 说 分 审 R R, 由 该 数 造 
成 . 任 一 有理数 造成 一 分 割 ， 对 既 不 存在 下 类 中 的 最 
大 数 ， 也 不 存在 上 类 中 的 最 小 数 的 分 割 ， 就 说 它 是 一 
TEA (irrational number). B Ж] л; EB Б 
为 实数 (теш number); 为 了 一 臻 起见， 这 里 有 理 数 
看 作 由 它们 自己 造成 的 分 割 . 

令 x=R IR; x SRRI В x 小 于 实 
数 x'( 或 者 同样 的 ， 称 x 大 于 x), Ж ЕСК, А 
RAR. ЕЗ. АХОВЕ 以 及 实数 x 的 绝 
村 值 1x| 的 概念 以 通常 的 方法 引进 ， 实 数 Яй x' 的 
和 由 满足 下 列 条 件 的 数 x+ x' 定义 : 对 所 有 的 r € 
R i eR, г,ЄА,, г:ЄК:, 不 等 式 


1 
retri Sx S r,+r; 

成 立 . 两 个 正 实数 x 和 x' 的 蒋 积 是 使 得 对 所 有 正 数 

Fis Fis Fas ri 不 等 式 rr © x x' “ог, ж А 

x*， 两 个 非 零 实数 x 和 x’ BJ 36 E e X ОЖ BJ ЗЕ 
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ЖИ, ТАЕМНА F |x| |x'|， 当 x. x' FD EBE E 


Е, ЯМ. Жл. Aa E хой Dx 一 
х0 = 0. 
ЗЕ ЖОЙ АШ SAFE HE- WL H. EE ж S А a: 


数 集 连 同 所 引进 的 到 以 肥 吉 法 ， 下 法 运算 显示 出 虱 质 
I — vi. 

四 一 种 理论 是 GCantor ЕЭ. TETAY 
的 基本 序列 {fundumental sequence ) WJ Ж. El-- 4 
MAPT), ЕТЕ 0. ШЫ 
п,, 97—07 nzn fim Zn, Ж А [г — r. l| < 
£ 成 立 。 有理 数列 {7 } КОЗАРЕ ( zero -sequence 】， 
车 对 任何 有 理 数 上 > 0， 存 在 足 标 n, ， 使 得 对 所 有 
n>n, Жз |r| < 上 成立， MIARE AIEA 

ir, уж! r" 称 为 等 价 的 {equijvalent 1)， 若 序列 1 r, 

RERA. 上 述 等 价 的 定 广 内 有 自 友 性 ， 寺 称 性 
жей. ЕА ЭП Ан Ж Sk hy 38 ЕФЕ ЛТ 
ЖАЧА ГАИ ЫЕ Ж. ЕК. Бтр 
等 价 类 全 体 也 称 为 实数 (real number) 集 ， 根 据 此 定 
x, 任何 实数 都 表示 一 有 理 数 基本 齿 列 的 等 价 类 . 每 
个 这 种 序列 是 给 定 实数 的 一 个 代表 . 有理 数 基 本 序列 
称 为 是 下 的 (positive) ( (А 《negative })， 若 存在 有 
理 数 + > 0 (r < 0)， 使 得 此 序列 自 某 项 之 后 的 所 有 项 
大 于 г 小 于 20. АНКА ЕЗ. ЕТЕР 
列 ， 或 是 正 序 列 ， 或 是 负 序 列 . 车 有 理 数 其 本 序列 号 
正 的 【 负 的 )》 ， 则 任何 等 价 于 它 的 有 理 数 基本 序列 也 
EER (HA). 一 实数 称 为 是 正 的 《Positive) ( AA 
(negative )1， 若 它 的 某 一 个 (从 而 任 一 个 》 有 理 数 基 
本 序列 代表 是 正 的 ( 负 的 ) .一 实数 称 为 零 ( zero )， 
BEME- A (AMET) 代表 是 零 序 列 - 尾 一 实 
数 或 为 正 ， 或 为 负 ， 或 为 零 . 为 了 定义 两 实数 x 和 x' 
相 加 或 相 乘 ， 需 要 定 尽 它们 尾 意 的 代表 {r,i Ex, 
{Tr уєх' ОНША НЕ, 5 НААЖ 
[r +r 和 fr 六 得 出 这 种 情况 于 称 以 它们 为 代 
表 的 等 价 类 为 这 些 数 的 和 (sum ) x + x' DRRR 
{ product }x x'. 这 些 运算 的 定义 不 符 在 二 义 性 ， 即 它 
们 不 依赖 于 这 些 数 的 代表 的 选择 .实数 的 减法 各 除法 
分 别 以 加 法 和 老 法 的 道 运算 来 定义 车 两 个 实数 x H 
y， 有 x 一 y> 0， 则 称 实数 x 大 于 (larger } 实 数 y. 
这 样 定义 的 实数 全 体 ， 与 上 述 的 序 以 及 加 法 、 融 法 运 
yi. PRHA Т 一 М. 

жй з —sha F 3627 TAREFA EE. 
是 由 Weierstrass 发 展 的 ， 按 这 种 理论 ， 实数 {real 
number) 是 带 正 负 号 的 无 穷 十 进 制 小 数 展开 式 : 


+w, G m. m T’ 


其 中 z, 是 一 非 负 整 数 (整数 假设 给 定 )， 每 个 a, 
(п=1,2, 5) 是 数字 0, 1，…, 9 中 之 一 ,若干 项 
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之 后 全 部 为 9 ЙЕЗЕ, ШЕ 9 RNE: 


me 7,090) z, 9 


Тл AET А s SE ЛО 
хи 7а, оба, + 1500 уез 


(уно, к РОЗ Ж ГЕ (x. r 1), 00 
1 ， 此 展开 式 也 可 当成 右 穷 小 和 长 展开 式 


xa оту (w. +1) 


МЕВА Б n WAAR. ACHO M (9) 的 无 
УТРЕ FK ОЧУ ЭУ Se JN. 显 见 
-KEE MEA РРА 2 33 АЖ ЖА. 若 实 
数 < TREES (3 ) НУЖЕН ЕЗУ | Sk BE JF K, 
而 及 数字 a, РЕ EF, MÉ x 是 正 的 ( po- 
sitive } Сав ( negative )). 写作 x>0 (x 50). # 
所 有 x, = 0, п= 0,1. …， 则 说 它 是 零 (zero): х= 


0. AFA 

X= X, @„ 5 
你 数 ww m, -是 它 的 绝对 值 (absolute value), 
记 为 |x|. SES EES СИГЕ ЛИЛЕ (ES ) 


ARER, ARMEA ( opposite ), 1020 — x. 
= 
x= a a 
ИРА ЗМ, ME 
Nn en 21770, 
和 
x. =a t aa, + 10 
分 别称 为 数 x 的 n 阶 下 (上 ) 小 数 近 个 式 . Ú x ffl y 
是 两 个 正 数 ， 写 成 容许 的 无 穷 小 数 展 开 式 
x= ` асса. 
у= В Ва Ва 
ХЕ x XEF, 若 «а < B, 或 者 存在 一 数 ni, Mg 一 
0,1, 55, о = pe k= 0, 5, но, а < 
Вакт: 任 一 负数 或 者 零 均 被 认为 小 于 尾 何 正 数 ， 若 x 
和 ?都 为 负 且 [y] = xi, P x< y. 
整数 序列 n, k=l, … 称 作 稳定 于 数 т, 
若 存 在 一 数 上,。， 司 得 对 一 Ч 135 
小 数 展开 式 序列 


х9 = zt . ge a! 


称 作 稳定 于 数 


х=@,* ау, 


FEBRE lat i(i г К, k BHIR) 
的 第 o ESETË x, i=0, 1, 7. #ох>б, у> 
0, MARDET K 


ЖРА A n CARIT. КЇЙ ААА д T W: 
ж Swat ar BR хо tj у AJA (sum) x + y. 
25 (difference ) x — у, $ (product ) ху ЦАТ (duo - 


Чеп} xy ， 这 些 定义 可 扩展 到 带 正 负 号 的 实数 ， 例 
WL #х<0,у&0, B| x+y= —(Ix| +|y|); 车 
v 和 y 不 同 号 ， 则 x+ v = + |х| 一 ЇР 其 符号 与 


x sk 了 中 疡 对 值 较 大 考 的 符号 相同 .对 任意 数 x р, 
EX x—y=x+(—))( 3 x>0Ü, у>б  , EE 
C ta ikut] ), З. A ERAEN RE 
体 ， 连 同 这 样 定义 的 序 关 系 和 和 加、 W. R. En ze PL 
ЖАЛЕ 1 — VI. 

也 可 以 用 非 十 进 制 ， 即 基于 二 进 制 ， 三 进 制 等 等 
的 小 数 计算 系统 构造 实数 理论 ， 亚 雪 的 不 是 上 面 所 给 
出 徇 实 数理 论 的 构造 《公理 北 的 ， 臣 于 有 理 数 分 割 
的 ， 菇 于 有 理 数 基本 序列 的 或 者 基于 无 穷 小 数 毅 开 式 
K WERK (A RHR W) 存在 性 的 证 明 . Ж 
于 此 疯 点 ， 所 有 这 些 方 法 都 基 等 价 的 . 

LAE ААТЫ, ЖА 
线 上 的 点 表示 . 因此 ， 实 数 全 体 也 常 称 为 数 轴 (num - 
ber ахіѕ )， 单 个 数 称 为 点 . AAE S KRE a 小 
于 b( IJE, b AF a) 可 以 说 成 点 a 位 于 点 上 5 的 
左边 (对 应 地 ， 点 上 b 位 于 点 a 的 右边 ) . 按 位 置 排 序 
的 Euclid 直线 上 的 点 和 数 轴 上 的 元 素 之 间 存 在 保 序 的 
一 一 对 应 . 这 是 实数 集 可 表示 为 直线 的 一 种 证 明 . 
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数 域 通常 记 为 Q ， 实 数 域 通常 记 为 R. 
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A I [realizability ;peana3yeMOocTP | 
ЖЕЕ А ЖЕЙ -AERA NI RRE (inter - 
pretation) 的 形式 之 一 .可 实现 类 型 的 各 种 解释 由 下 
TARE. ATF - 数学 语言 的 公式 ， 定 义 关 
系 " 一 个 对 象 e 实现 一 个 闭 公 式 F”, 简 记 为 
“er 下 ”. 定义 是 归纳 前 : 首先 对 原子 会 起 FEK 
Ж er 了 ， 然 后 对 复合 公式 F， 在 假定 这 个 关系 对 于 


构成 公式 的 子 公式 已 经 定义 之 下 ， 定 义 相 应 关系 erF. 


一 个 封闭 公式 F 称 为 可 实现 的 (realizable }， 或 对 一 
给 定 和 解释 是 真 的 ， 如 果 存 在 一 个 对 象 e 使 得 erF. 
BASARE ху, x, 的 公式 下 是 可 实现 的 ， 如 
RAAR V хз V x. 是 可 实现 的 ， 

这 样 的 一 个 解释 ， 称 为 递归 可 实现 性 (recursive 
reajizabijity}， 首 先是 由 5. C. Keene 提出 ( 见 [1]， 
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121), КАЕР ДЕД (recursive function). 2% 
ПИЖ KB BJA AERO ЕХ. MER 
性 的 其 他 形式 是 递归 可 实现 性 的 修正 . 

关系 gr 下 的 直观 意思 是 р е © y — 4: 
六， 由 此 可 以 推导 出 会 式 二 的 真 假 值 . 例如 ， 在 递归 
"ТЕҢЕП. Н О 实现 -- 个 形成 为 s =t 的 基本 
Ж. Ши ашал CN 5 AI r BTS Ñi 
1). ШЕ ет AV B BM e 3095 r 

公式 4 或 BB 中 哪个 是 可 实现 性 的 ， 开 产生 一 个 实现 
这 个 公式 的 数 . 如 果 一 个 数 e 实现 公式 V xA(x), 
MJ e 编码 了 一 个 算法 ， 使 得 对 任何 自然 数 n， 产 生 公 
A Ain) 的 一 个 实现 . 作为 实现 子 ， 即 实现 公式 的 对 
9, ATURA AR. 然而 ， 在 数学 分 析 语 音 的 直 
觉 主义 和 解释 下 ， 其 他 对 答 也 可 作为 实现 子 ， 例 如 一 元 
数论 函数 ( 例如 见 |13]). 

对 于 一 个 网 辑 诸 言 的 会 趟 ， 傅 如 命题 或 谓词 公 
忒 ， 可 实现 性 通常 是 用 某 一 尊 辑 -Aya 且 的 可 
实现 性 概念 来 定 祥 . -MEAR И 称 为 可 实现 的 ， 
如 果 由 О 的 公式 代 换 y 中 谓词 变 元 所 得 到 的 全 语音 中 

的 每 个 公式 是 可 实现 的 . 

可 实现 性 解释 在 非 妈 典 的 ， 特 别 是 直觉 主义 的 种 
HER. FHE - 数学 理论 的 研究 中 有 车 广泛 的 
应 用 . 活 于 各 种 可 实现 性 概念 的 描述 以 及 它们 在 证 明 
论 中 研究 直觉 主义 理论 方面 的 应 用 ， 见 [3], [4]. 
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[ 补 注 ] J.M. E. Нуапа([А1]) 给 出 一 个 可 实现 性 的 

“模型 论 的 ” 形式 ， 证 明 СЗ ИМЕ (topos). 能 


w оъ "=" = b: 


й (Hyland realizability topos ) рей: 
参考 文献 
[A1] Hyland, J. M. E., The effectivwe topos, m A. S. 
Troelstra and D. van Dalen (eds}, The L. E. J. 
Brouwer Centenary Symposium, North - Holland , 
1982, 165 ~ 216. 
ERE 详 
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HRA [reciprocal equation ; возвратное уравненне ] 
撒 式 为 
gax" ta x" + ta, xta, = 0 
EAEE РЕГЕ {НЕШЕ ЯН [R] ñ T BU ЭК ЖОН 
等 : 中 = 上 28 次 的 互 瓜 方程 通过 设 2z= x+ l/x 
可 以 化 为 n RHR. BC3 -3 


互 反 律 freciprocity 过 ws взаимности законы] 
ERMA (power residue ) Ж ЕУ 191003236 Ж 55:49 
= { porm -residue symbol) Z ii- ЕЭС. 
如 下 最 简单 表述 的 互 反 律 ， 在 P. Fermat HE 
知 ， 能 除 得 尽数 x* + 1 的 素数 只 有 2 和 算术 级 数 
4 大 上 + 1 中 的 素数 ， 摘 名 话说 ， 等 式 


x° + 1 =: 0 (mod p), 


其 由 p> 2 的 素数 可 解 ， 当 及 仪 当 p = 1(mod4). 
这 个 断 冶 可 借助 于 二 次 剩余 符号 (Legende 符号 (Le- 
gendre symbol)) (a/p) 表述 为 


нн 


在 一 般 情形 下 ， 同 余 式 的 可 和 解 问题 


x? = a(mod p) (6) 


可 由 Gams ARE (Gaws reciprocity law ) 


+ #4 о руе ta- 12 
( q )( P ) t ) 7 


其 中 р, ч 是 不 同 的 奇 素数 ， 再 加 上 下 菌 两 个 公式 : 


Z! Jaga yaoi 2j- = Iy - 05 
| p ) (- 1) (2 (1) 


而 解决 ， 这 些 关 于 Legendre 符号 的 关系 式 表 明 , 对 一 
给 定 的 非 平方 数 a, 使 (*) 可 解 的 那些 豪 数 p 恰 包含 在 
模 4|a| 的 一 半 剩余 类 中 ， 

С.Е. Gaus 意识 到 这 个 互 反 律 是 极 重要 的 ， 他 
给 出 了 扩 个 基于 完全 不 同 概念 的 证 明 ([1]). 特别 是 
从 Gass 互 反 律 及 其 进一步 推广 (Jaeohi 符号 (Jacobi 
symbol) 的 互 反 律 ) 可 以 得 知 ， 素 数 p 在 有 理 数 域 Q 
上 的 二 次 扩张 ( 见 二 次 域 {quadratic fidd) Q (Va) 
中 的 分 解 由 pmod 4|d| 的 剩余 类 决定 : 

Gauss 互 反 律 正 推广 到 如 下 形式 的 同 余 式 


x" == u (mod p), n > 2. 


但 是 ， 这 里 有 一 个 从 有 理 整 数 的 算术 到 有 理 数 域 上 的 
有 限 次 扩张 K ШИМИ НЕ. 而且 在 n Ж 
镜 余 的 推 /中 ， 必 须 假定 这 种 扩张 包含 有 n 次 本 原单 


位 根 АВ Е. ЖА АА 
N, = 1 (modn) 


的 KEAT BODE п ДЕРЕ y eak ОР КОҢ 
В ЕКЕТ ИЖ КФ. К N. 是 除 子 OB 的 范 
Ж. Legendre 符 导 的 类 比 由 下 述 辣 条 式 定 六 


il „ 四 
й = == М!!! 
p 


对 整数 对 a, hb， 与 Jaeohi еШ ЈА БН 


公式 
q a ma 
(#)-n( +) 
ея, ЖШ реВ AERC (b) 的 崇 除 子 分 
解 ， 并 假定 b 与 an BLEN. 

E Q (i) р. n= 4 BJP pr ië Gams 建立 的 
([2]), 在 Qie? ), п= 3 是 出 G. Eisenstein ([3]) 
WR. Е. Kummer 对 于 素数 n E О (22) rh 
PITRATI- (4). ATER 
数 (regular prime number)n 的 Kummer 公式 形式 为 


2 b 全 = paH" MAh- аут Маж =at unu) 
b a i 


这 里 a, b 为 域 Qie”) 中 的 整数 ， 
a= b= 1(mod(¿ — 1)), 


(а) = | Teee | 


f(t) ж п-1К&йҗ, 88 
a= (t), fO) = 1. 


一 般 互 反 律 的 进一步 研究 体现 在 D. Hilbert 的 工 
作 中 ([5], [6])， 他 发 现 了 它们 的 癌 部 面 犁 ， 他 得 
出 ， 在 一 些 情况 下 ， 互 反 律 可 有 范 铜 余 符 号 的 蒋 积 会 


式 的 形式 : 
‚5 1 
Пе). 


ЕЕ ва АЫ С Е а ВЕ u: 
ERRIETA 1 的 点 时 对 应 于 一 Riemann 曲面 上 
的 分 支点 . 

对 互 反 律 的 进一步 研究 作出 页 献 的 有 Ph. Furt- 
wingler{[7])， 高 本 贞 治 ([8]), E. Artin ([9)) 和 H. 
Наѕѕе([10]). 最 一 般 形式 的 互 反 律 是 H. Р, Шафа. 
ревич ([11]) 得 到 的 . 

与 бањ 互 反 律 类 似 ， 一 般 互 反 律 与 给 定 域 上 中 
HEARE k 的 代数 扩张 K 中 的 分 解 规律 密切 可 
е. ЖЕ К k BU Gabi #8 Aba 群 . 特别 
地 ， 以 Шафаревич 互 反 律 为 基础 的 类 城 论 ( class feid 
theory ) 提供 了 这 问题 的 解答 (1121). 


( mod B). 
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[ 补 注 】 现代 类 城 论 中 关于 互 反 律 的 讨论 见 1A1] 及 
类 域 论 【class field theory). 


хи 
[AH Neukinh, 1., 


Allgemeine Rodprocitátsgesetze für 
K. Акаа. Wis 


Class ficld theory, Springer, 1986. 
BAT H 


RECTANGLE RULE 5⁄1 


识别 问题 | recognition problem ; разрешения проблема | 
一 个 算法 问题 (algonthmic probem): 给 定 一 个 
集合 А, POR EJE — Е (algorithm ) 使 得 关于 内 
一 个 包谷 ARE B(AS B) 识别 A. Ш + kE 
Ж, ЧЕШИТ BEHEER. PEIR хел, WH 
Mt(x)=1, АШ xeBsN A, MJ (х) = 0. JERA 
ОТ ИОЛЕ Ж SE pJ — Ж ЕДЙ, Н — T JR ië 
中 所 有 可 证 会 式 的 集 汪 【集合 4) 关于 这 个 理论 中 所 
有 公式 的 集合 (集合 召 ) EGRA HE. 
识别 问题 应 与 判定 问题 相克 别 ， 判 定 癌 题 基 其 一 
数学 问题 (例如 一 个 算法 问题 ) 是 否 可 解 的 问题 【更 
判定 问题 ( decision problemn )). 
В, E, Плиско PE HERY Fe 


矩形 [rectangle ; прямоугольник ј, ЕК7 

ш ИЕЛ (MEF 和 0”) 的 四 角形 见 完全 
四 角形 ( qundrangle, complete). WIE E F17 M jh 8 
( paralklogram ) 的 特殊 悄 说 . 


是 形 法 则 [rectangle rde; прямоугольннков формула ] 
计算 有 限 区 间 4,0] 上 的 积分 的 公式 


А N 
[уох)ахеву fa +(&—1)в, 00) 


其 中 h=(b-a)/ N H swKe[a,a + h]. E a= + 
hj2， 其 代数 精度 为 1， 其 他 情况 为 次 . 
对 于 如 下 三 角 函 数 ， 求 积 公式 〔〈duadratuie for- 


mua) (=) 十 准确 的 : 
z kx, k=0, N-I. 


CO8 2 kx, sn = 

#b-a=2a, W (>) 对 于 所 有 阶 数 不 超过 N- 
1 的 三 人 多 多 项 式 是 准确 的 ， 并 且 ， 其 三 角 精 虚 是 

一 1， 不 存在 其 他 N 个 实 节点 的 求 积 公式 可 具有 大 
于 如 一 1 的 三 角 精 度 ， 因 此 b-— а= 2л WE TRE 
形 法 则 有 最 高 的 三 角 精 度 . 

令 Ra) НИЕ ДАНА ЗЕ, Вр (+) ЖУСАН 
=й. РИА Г ТЕ [a,b] 上 二 次 连续 可 
多 ， 则 对 于 x=a+t+hi2 有 

RI. t È |= Pr ку"), 


Ж ЁЄ [а,Ь]. пй 了 为 以 b-a ВОИ 88 
数 ， 且 在 整个 实 轴 上 具有 2k(k 为 自然 数 ) 阶 的 连续 
导数 ， 则 对 于 任意 ac[a,a + h], 


R(f,z)= ~ (b— a8)B;, т — f“ (n), 


其 中 yela, b], В,, 为 Веной # (Berooulli num - 
bers). И, П. Мысовских $ 
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[LRE] 
Фаз 
[AlI] Young. D. М. and Gregory, R. T.. А survey of 
numeneal mathamates, Dower, mpnnt, 1988. p. 
362%. ас E 译 


可 求 长 曲线 [ rectifiable curve; сирнмляемая кривая] 
ПЯ КЕЕН (utk (htk) (lne (cur- 
ve). 设 T 是 3 维 Euctid 空间 及 ”中 的 一 条 连续 参 
КШ, BL P = Ix = x (t). x.=x, (9, х, = 
ху), SiS, S x (t) (К=1, 3) 是 区 
1 [а з] ЕЖЕ. а. <t < `: 
<= 0) Ж [а, p) 的 一 个 分 割 ， 并 设 А = {x1(1,)， 
LE Xslt 是 了 上 对 应 于 П 的 点 列 . PHS Г, 
EAF T 而 顶点 在 4,，…，, A, АӨ ДЕ. 这 个 

MATEKE B: 

У(Гп)= 214,41, 


A,- аа а) 040) f,- DD, 


5(Гг)=зирз(Гп) 
称 为 曲线 T 的 长 度 (length of the curve). 5(Г) 与 
r Ж#{Б ЮЖ. 如 果 s(r)< со, ЖА Г 称 为 一 
#- n s K Hg (rectifiable curve ) ， 可 求 长 曲线 在 几乎 
每 -点 (x, (t), xal) x,(t)) 处 ， 即 对 几乎 所 有 的 
参数 值 rela, B]. 都 有 切线 . 可 求 长 曲线 的 研究 是 由 
L. Scheetfer 开创 的 ([1])， 并 由 C. Jordan([2]) 继 
续 进 行 ， 后 者 证 明子 r рК. ЧАЛУ ра 
x, (t) (&=1, 2, 3) 是 fx, д E BJ 8 F 38 38 SK 
( function of bounded аад). 
ЫА. 
[1] Scheeffer, L., Algemene Untersuchungen úber Rect- 
tificaton der Curven, Acta Marh., S (1885), 49 — 
82. 
[2] Jordan , C., Cous d’ analyse, Gauthier - Villars, 1883. 
E. H. Голубов JE 
{ 补 注 】 上 述 的 一 切 对 Rin 2 3) 中 的 曲线 可 完全 


类 似 地 进行 . EHE TE 


这 时 


Jb Z, 


从 切 平面 [rectifying pane; спрямляющая плоскость ] 

Ш r= r(rt) ( M£ (i) (line (curve))) 
上 给 定点 4 处 的 Frénet EE (ШЫ, Frenet ZE 
( Frënet trihedron ) ) 中 的 -- 个 平面 ， 由 曲线 在 这 个 点 的 切 
线 (tangent line) t 和 剖 法 线 ( binormal ) b WE. МАЛ 
平面 的 方程 可 写成 


| X—x(AÀA) Y-—y(A) Z-—.(4A) 
ЧА) (A (A) a 
|?” z] | х' v r ` 
ШУА = 12“ x" v" y" 
或 
(В = г)г'г', r”] = 0, 


这 里 f(D =(x(t). у(т), G) ЕНИ ЙОЛ 


Д А, Сидоров fE 


GHNE] 
SER 


LALJ] Spivak, M.. A comprehensive Introduction to dfer - 


ential geometry, 2, Publish or Persh. 1970. 
ЖЕЕ 详 


弟 推 基 系 | recurrence relation; рекуррентное соо CHO - 


шение ], 递 推 公式 ( recurrense formula ) 
01 


а.„=Ёцп, + Agrio вр 1) 


HEAR. Шао ЈЕ Я а, о, с А p mh 
BF, ЖААН ЛИ. WE АИД: 1) 
аа q а, (а 0)— ЖН] (geometrie pro- 
gression); 2) a, =a, + 4—— HERA 《arithme - 
йс progression); 3) а... = dr Fa, —-Fibonacci 
数 【Fibonacci numbers ) 序列 . 

在 递 推 基 系 是 线性 的 和 情况 下 ( 多 递归 序列 (recu - 
sive sequence )); 描述 满足 已 知 递 推 芙 系 的 所 有 序列 
的 集合 的 问题 与 解 常 系数 齐 次 线性 常 微分 方程 的 问题 
RRM. 
参考 文献 

[1] Маркушевич, А. H , Вознритные последователь - 
ности, 2 изд., M., 1975. С Н. Артемов fË 

【 补 注 ] ЖАЛЖАЛ И КОРЖ ao, 
ao 7. MERER пора 
Рах. 之 m) 的 充分 必要 条 人 忻 是 , ОИНИ z (x)= 
as Tax +o EEM а(х) = р(х)/а (х) 的 有 理 
Өй, ЖИР р(х) =1- px рх" M gix) 
是 次 数 < m - 1 ЕШ. Жыв 译 ШЖ Ez 


递归 事件 [recurrent events; рекуррентные совытня ], 
在 有 随机 结果 的 重复 试验 序列 中 的 

具有 如 下 性 质 的 契 件 序列 А, А,, з, А, „с: 
A, 的 发 生 由 前 n 次 试验 的 结果 所 决定 , n=], 2，… 
而 在 每 当 4 ,已 经 发 生 的 条 件 下 ，4 fm > n) 的 发 生 
则 由 第 n + 1， 第 n 十 2,… 直至 第 m 个 试验 的 结果 
所 决定 ; 此 外 ， 当 A, Б A. (m > n) 同时 发 生 时 ， 
前 n 次 与 最 后 m п 次 试验 的 结果 其 条 性 独立 的 . 


说 得 更 详细 些 ， 设 X 中 一 次 实验 的 所 有 结果 的 
{+ ый) RA, АХ"! мон ки 


(X, xX,)， x EXSI, e. ру 的 空 hl. п = 
20 TE ХОС EARE) " (х, e 


Ж ИМЕ Р. А 5 i А чв = I O 3 
ТРЕКА s, c XU 1 gaT 4] n 


q т{й&=пя=т<о), Я x= (x, сс, х) 6 
XU 车 有 Ж = (X. ,х,) н, Ш Eg,， 
“Ri ЕЛ 

Xx. ЖЕ X, EE 


WI E Ens Ar EE хек, ЖА 
Р{ хех! “l x= x) = 


= Р{ хех!" Sl: хб = XI IP {xe XU 1; 


хр). 
其 中 对 于 序列 x= (к x,, EXD 用 < Ж 
Н] 
al E(X, Xiao xJ ер i j=], 2 
事件 


А, = 1хЕХ "Il, хє ғ, } 

称 为 递归 事件 { recurrent event), EEn KI 
RE. 

tl. 1) 在 独立 投 吊 序列 中 ，n 次 试验 中 正面 与 及 
面 投 出 的 次 数 相等 这 一 宫 实 组 成 的 事件 【 它 促 当中 为 
偶数 时 才 有 可 能 ) 就 是 递归 事件 . 

2) 在 一 维 格 点 Z! 上 由 零点 开始 的 随机 游 动 (ran - 
dom walk ) 中 (各 步 以 概率 p 与 9 ILER EH S 


Ж. ръа 1), ЖЕЖ n(n 一 2, 4, =) ЕЕ 
FARRER. 
参考 文献 


[1] Feler, У., An Itroduetion to probability theory and 
из applications, 1, Wiley, 1968 { 中 译本 ; W. 0 
D. #ЖЕАҢКЫН. PERHE. 1964). 
T.O. Попова # 
[ 补 注 】 见 递归 Марков BE (Markov chain, recur - 
rent); Марков 链 的 正 递归 态 类 ( Markov -chain ，class 
of positive states of a). 
参考 立 献 
[А1] Bailey. N. T. F., 
cesses, Wiley, 1964, 
[А2] Chung, K. L., Markov chains with stationary tran ~ 
sition probabilities, Springer, 1960. 
1431 Gihman, 1. 1., Skomkhod, A. V., The theory af 
stochastic processes, 1, Springer, 1974( HARA ). 
| А4] Spitzer, V., Principles of random walk , v. Nostrand , 
1964. 潘 一 民 Ж 
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Е PE 25 së [recurrent formula 成 recurrence formala : 
рекурренїная формула] 
БЕЗЕ H (recurrence relation). 


EJE BS [recurrent function ; рекуррентная функция | 

ШД 7 Е (shift dynamical system) 的 回 
Ёла (recurent point) AAR. irem F: iE 
S 是 度 最 空间 ，w: 民 = S RRDA iE ee 
一 致 连续 的 ， 其 利信 基准 昆 集 ， 并 及 对 于 每 个 数列 
LER. ТЯ 


$ (0) = lm gl + t) 


( KTH He i H: ( limit ш the compact -open topo- 


logy) ВРА ЕКЕ LA — ROSER) 存在 ， 则 可 
找到 数列 eR 使 得 在 紧 开拓 扑 下 . 


Q (t) = hm Ф (<, +i). 


若 oR R" 是 有 界 的 - - HOERA, MU n] Jë 
到 数列 去 E 有 R， 司 得 (在 紧 开 拓扑 下 yB 


9 (0) = Im ein + t) 


看 在 ， 并 出 是 一 个 递 推 函数 ， 任何 殖 周 期 荔 数 (alm. 
ost -periodic finction )， 特 别 是 任何 周期 函数 ， 都 是 递 
ЖБ. 
жу 

[11 Изобов, Н. A., Итти нуки и техники, Матема - 


тический анилиз, т. 12, M., 1974, с 7 — 146. 
В. М. Миллионшиков JE 
【 补 注 】 ВТЕ (С, (Е, 5), To) 
WAJRA RDR (minima set) 中 的 一 点 ， 其 中 
c: (6,5) 是 连续 函数 f:R — S 组 成 的 空间 ， 使 得 
六 及 ) 是 3 中 的 准 紧 集 (S 二 度量 空间 ) ， 配 备 了 了 紧 
开拓 扑 ， (ру) (5) = (5+2), feC'(R,S)s, 
ЄВ. Ж 5= К, ДЖЕК Bebutov 系统 ( Вебшоу 
system). ТЕ (А1) 中 ， 递 推 函数 ( 按 上 述 定义 ) 称 为 
极 小 函数 (minimal function ). 
参考 文献 
[A1] Auslander, J. and Hahn, F., Point transitive flows , 
algebras of functions and the Bebutov system, Fund. 
Math., 68{ 1967), 117 — 137. 
| ЛШ. Е ik 


ES A [recourent point; рекуррентная точка], 57 Ж 
统 的 

度量 空间 S 中 的 动力 系统 (dynamical system ) f° 
{也 记 作 fit, ， 见 [12]) 的 满 是 以 下 条 件 的 点 x: 
对 任意 上 > 0， 存 在 一 个 了 >0， 合 轨道 f'x 的 所 有 
点 都 包含 在 此 轨道 的 任 一 时 间 长 TAM с 996 


50) RECURSION 
(m sz. МЕЖ тек. EE 
[/'х:т [т, z + T] 


WJ z WREG ЧЕТ $B /'х). 
М 918 (recurent trajectory ) . 

Birkhoff 定理 ( Birkhoff theorem): #20 S 是 完 
ñ PU S= К"). DM, 0 一 点 为 回复 点 的 必要 充 
分 囚 人 性 十 它 的 轨 遵 药 闭 筷 是 一 紫 的 最 小 净 【《minimal 
set); 2) 为 有 也 复 点 存在 ， 只 需 存在 -- 个 Lagane 稳定 
apka T (u Lagrange 稳定 性 (Lagrange stability ) ). 

Н д А Poisson МӘН) (8. Poison 稳定 性 
( Poisson stability) ); 而 车 S 是 完全 的 ， 则 是 Lagrange 
稳定 的 《好 Lagrange 稳定 性 (Lagrange stability) ). 动 
力 系 统 的 歼 疝 期 点 【特别 是 不 动 点 或 周期 点 ) 是 四 
复 点 ， 一 和 朋 说 来 , 【完全 空间 中 的 ) 严格 遍历 动力 系 
统 的 任 一 点 是 回复 的 ， 亿 是 动力 系统 在 回复 轨道 ( 一 
J| 3 ) 的 闭 包 上 的 限制 却 丰 一 定 基 严 司 谢 历 的 动力 


这 时 产 x 称 为 一 个 


系统 (Марков W ( Markov example ), 1А (21). 
HEIR 
[1] Bikhof, G. D., Dynamical systems, Amer. Math. 
Soc., 1927. 


[2] Немыцкий, B. B., Степанов, В B., Качественная 
теория дифференциальных уравнений, 2 юд., M.-J., 
1949 {中 译本 : B, B. ка. B. В. Мез 
夫 ， 微 分 方程 定性 理论 ， 上 、 下 ， 科 学 出 版 杜 ，1956 ， 
1959 }. В. М. Миллисншиков Je 
LANEI EASE (S, p 中 的 动力 系统 f' НОА 
点 【atmost-feriodic point) 就 是 其 有 以 下 性 质 的 点 
xeG: 对 任意 e> 0， 集 侣 
АР(х,®) = {teR: pir ix), J'(x))< 8 
对 一 切 seR 成 立 } 
ВН ЕЗ (relatively dense }， 即 存在 一 
Ке (в), МИШ R 中 每 一 个 长 度 h> (е) 的 区 间 都 
含有 AP(x, ғ) PHA. 《这 样 就 可 以 说 到 一 个 函 巡 r 
i= f'(x) R — 8 是 殖 周 期 的 (ahnost-periodic ); Ж. 
殖 周 期 (almost -peiiod) ) — 
男 一 一 个 重要 的 概念 是 殖 回 复 点 ( almost - recurrent 
роті): 一 点 ХЕ8, 使 对 每 个 ¿> 0, 集合 


R(x, О.) = !reR: f{x)EU,} 


在 R ФАИ, Е U 是 以 x 为 心 的 开 e 球 . 
{这 个 概念 很 容易 推广 到 任意 拓扑 空间 上 的 流 成 级 
ÉE). 这 些 概念 与 回复 点 ，Birkhof 定理 之 问 以 及 许多 
КИ И <А ПИШЕ: 


[ЕТ] 
| #й | 
т 
х 为 还 | х TT] v Ж x Pomon 
ЕЕЕ = 向 复 点 acn se 
O TT T 
四 < | | ! 
| 由 < 一 一 一 
| _ 1 | 
| 5-1% E Lagrange FE. 基板 
| A | 稳定 的 小 的 | 


FI Жл J ЕЖА Ft ТЕ УЕ ЗЕ [ПН ДА. У, Ж 
h x 的 轨道 的 闭 包 . “y 相对 于 y, 居 Ляпунов 稳定 

"Жы £, 到 Z. ВОВЕ fk } ew 是 在 
y>. Же (H Ляпунов 稳定 性 (Lyapunov sta- 
bility) у. [АЗ] 中 有 这 个 岗 的 进一步 的 多 化 (包括 伪 
ЫЯ 5 ( pseudo - recurrent point ) 和 一 一 致 Ровзоп 稳定 
йо ( uniformly Poisson -stable trajectory ) 概念 ) . 

在 关于 拓扑 动力 学 的 文献 【特别 是 直接 间接 受到 
[A2] 影响 的 文献 ) H. WERTH ARE: 


EX, [2} [43] 
RAM 
回复 
RAE Шр; 
Poisson 稳 定 的 аж 
(E) Ж { E) КШ 


(准确 些 说 ， 在 [Al] 中 ,* 回复 " 表示 正 Poisson 
稳定 ， 即 x 只 属于 其 本 上身 的 罗 道 的 o 极限 集 }. 
PELE 

[A1] Furstenberg, H., Recurenoe іп ergodic theory and 
combinatoria! number theory, Princeton Univ. Pmss, 
1981. 

[А2] Gottschalk, W Н. and Hedhmd, G. A., Торо - 
gcal dynamics Amer. Math. Soc., 1955. 

[АЗ] Sibisky, K. S. [K. S. Sibisküj, IEtroduction to 
topological dynamis ，Noorihofr . 1975 (ЖЖЖ). 

齐 民 友 Ж 


递归 [rearsion; рекурсия ] 

在 算法 论 和 其 他 的 数理 拷 辑 的 分 支 研 究 中 害 义 喇 
数 的 一 种 方法 ， 这 方法 在 算术 中 已 使 用 了 很 长 时 间 ， 
四 议定 义 数 的 序列 【级 数 ，Fibonasci 数 ， 等 等 1). Ж 
归 在 计算 数学 中 起 重要 作用 【递归 方法 ). 最 后 ， 集 
Бу A PERAH 【transfinite recursion), 

在 很 长 时 间 里 歼 学 家 们 使 用 没有 精确 定义 的 “ 递 


4a 38], EAERI TDS S a F E: 所 求 
АНА (БОН Sa im BB УЛ 
A RHEA — ВАСЕ x "pi mU" WOW y А 
所 决定 . WIAR “eco” 的 党 轧 是 “回归 ”的 总 
8. ТЕЛ ТЛЕ ВОЛА СУЛ У ВТ Я М. 有 时 递 
у ЗЕТА ж УЛА: BB Z ЕПП АЕ ЖОЖ 
相 度 的 改动 . 下 面 给 出 不 同类 的 递归 的 傅 子 .在 不 同 
的 递归 类 型 (“递归 格式 ") ФКА х 在 x, ШЙ” 
(Wik x,, x, 属于 要 计算 的 画 数 的 定 兴 域 ) 可 以 有 不 
AHA., EEDA "RÆNT UDEA N ч 
x (n=0. i, vo ДЯЛ P|. Ei х„,, É x, 
W). Dih WE Hh PB А 3 £ "ЛАН" с 
зр ik зе # nÍ ii — a Ча 11 8 Ф ЯН Л: 
号 击 它 的 庶 用 过 程 中 看 出 )》. 这 最 后 的 条 件 有 钝 粹 的 
局 发 式 的 价值 ( 例如 为 次 定 任 何 特 迪 的 递归 的 相对 箱 
单 的 类 型 y. 这 个 条 件 的 更 确切 的 定 交 与 递归 本 身 概 
АЫЛ АЛО, Аи EE йл ИРДЕ ЈА 
RANA E T ЖКУ у НАЕ М. 

这 里 提出 数值 函数 {了 即 有 和 白 然 数 变量 和 自然 数值 
的 函数 ) 的 递归 描述 的 问题 ， 这 通常 蔓 通 着 定义 计算 
被 确定 的 函数 的 方式 ,这 里 和 以 后 (除了 在 结论 的 详 
注 中 )“ 递 归 式 ”一 词 就 严格 接 这 意 广 来 理解 . 最 简单 
的 和 最 广泛 用 的 递归 模式 是 原始 递归 ( primitive recur - 


sion }: 


ГО, Хр “с, х.)= 9х. с, Xah 
Jot l, хуст, x)= 
= h(y. fly, Xj; с, x,), Хх, “с, x,), 


рй у 和 睛 是 已 知 画 数 ， 了 是 要 确定 的 函数 ，》 
是 实施 境 归 的 变 元 ， 月 x1，…, х, 是 不 介 人 递归 的 
参数 ， 与 这 异 式 的 最 接近 的 推广 被 村 之 为 “ 纠 值 递归 ” 
( course of value recursion )， 它 包括 那些 类 型 的 递归 
定义 在 其 中 ， 像 原始 递归 式 那 样 ， 只 有 一 个 变 汇 参与 
递归 式 . 对 应 的 前 趋 关系 和 自然 数 的 正常 顺序 相 重 合 
{ 但 是 ， 有 时 此 词 用 于 更 上 活 的 意义 下 )， BAH KR 
值 递归 形式 如 下 : 
(QO, Xi 
fyt l,a х,) h(y, feu (y), Ху, U Xah 


б, fa) ху, 


其 中 а (у) <у, i=," ,上 .数理 授 辑 经 常 涉及 原 
ШВА ЕЙ {primitive recursive function), PRA HH fF 
别 给 出 的 基本 函数 (ML (x) = x+ 1, f(x, y) = v 
$) 出 发 经 过 有 限 次 使 用 代 人 和 原始 递归 而 得 的 图 
数 . 描述 如 此 一 个 结构 的 函数 的 等 式 的 序列 被 称 之 为 


, x, )=g(x,, С, Xa) 


х.), Xis ` х„)› 
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БК ШЕ ЕЗ i primitive recursive deseri - 
tion ) ， 这 些 描述 是 和 有 二 -个 确定 的 可 以 能 行 地 试 识 的 站 
ТИИНА (ШЕН). ШЕЛЕР - ял 
ЖТ ЖТ HLKB Н МИЙ {И В т, ЕНН ГЕЛИЙ 
Жз. ЖА K Hb imi] Т КЖ рН A ВИ 2 ОЬ. 

HEE ER E JL eO ЧЁ, БЕЙЕТ АМ 
хан, ЭЙ ЧОБ: УЙ НЕД k Ua ИЧКЕ. 
ERETGE Б ДЕЕ qr B БАРУ. ЕТЕ 
fE FREA (double recursion ) 的 模式 中 f(u. 
v) 的 值 可 以 参与 列 (x, y) EZP, RP ú < x 
usx H <= y: 

f(x, у) Sgi y) # x=Ü0Ü у= 0 


fíx+t, y+1)= 
=h(x, y, Jfix,x(x, у, J(x+1, y))), 


fixt l. у). 


AAA RITA E ШЕШ А. 0 — 
х ХНА [I]. 

МЗТ" 8 КДН” КРАЛ (НСА 
ЖН АО КӨН БУ 1 АВ ЧА СЧЕТ Е Ж. 这 
些 思想 的 精细 化 被 点 然 地 想象 成 是 寻找 一 适当 的 把 一 切 
可 以 息 旬 到 的 不 太 广 的 递归 的 类 型 具体 化 的 短 法 语言 
{ 即 一 指 述 可 计算 过 程 的 形式 语言 )， 人 们 可 以 合理 地 
期 望 如 此 的 精细 化 的 发 展 可 能 侠 要 求 更 名 诡 附加 的 约 
定 ， 这 些 约定 给 递归 的 直觉 的 理解 带 来 一 些 新 的 东 
西 . 基于 这 种 联想 指出 所 有 上 面 讲 到 的 递归 模式 都 是 
面向 产生 全 【处 处 有 定义 ) ВО, RARR. 因此 
在 一 原始 递归 模式 中 函数 g, h 是 全 画 数 ， 那 么 了 也 十 
全 函数 .一 般 说 来 ， 定 义 出 部 分 函数 的 递归 定义 直观 
上 看 起 来 是 不 自然 的 . BERETE AN TRAKA 
到 称 为 对 衣 线 方法 ( diagonal method) 的 原由 的 分 析 


AE, ХЕЧ 


的 算法 语 寄 (algornithmic language) L, Bit L ИРНЕ 
结构 不 能 延伸 到 直观 理解 的 递归 性 的 界限 之 外 . 当然 
这 蕴涵 在 上 中 { 描述 函数 的 ) 表达 式 是 算法 地 可 认识 
的 且 有 按 它 们 的 描述 可 在 上 PRTB AA 9 
的 方法 . 如 果 L 中 表达 式 只 简单 地 当 作 符 号 串 ， 那 么 
每 个 这 种 串 可 被 看 成 是 在 一 适当 的 数 的 系统 中 一 

然 效 的 表达 式 ， 给 定 表达 式 的 "编码 ”. ТИШ GO, 
x) 的 定义 如 下 : # m E (fE L 中 ) AEEA 
“的 编码 ， 那 么 G(m, x)= f(x). 否则 Gim, 

х)= ф(х), АФ p 是 某 个 在 上 中 可 表达 的 函数 ， 

ER G(m, x) 是 可 计算 的 { 见 可 计算 函数 (compu- 
table function) H E 09 0. ЕНШ Р(х) = 
G(x, XxX] 十 1 也 是 可 计算 的 且 是 全 的 ,但 是 F 不 能 在 
L 中 表达 ， 因 为 对 任何 m 不 可 能 有 等 式 F(m)= 
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Тт). САМЕ РА РА САТЕ ЛЕ а а Е 
Ж.) ВЕЗЕ ТИЙЕ: КОМ ОВЕ ЕЈ Jd 
йу. 如果 工 КАЛА ИО ТААН аг. H Atit 
TAR — F фр. 般 地 说 ， 出 于 递归 
АО S ДВА АО, Л АТХ Г В, Л АК 
问题 的 肯定 答案 表现 为 是 一 个 附加 的 约定 .如 此 这 点 
可 被 援 爱 【内 为 现代 北 辑 中 可 以 暗合 地 做 旬 y, ЖЕЛ 
不 可 能 存在 详细 描述 "全 "递归 式 的 一 切 类 型 的 语 
aL. 

同时 ， 如 果 在 中 也 可 表达 部 分 函数 ( 且 若 它们 
的 描述 是 递归 的 】)， 那 么 对 角 化 不 必要 延 储 到 L 之 
外 ， 所 以 这 语 各 对 递归 性 的 精确 化 是 人 台 适 的 诸 言 . 的 
峭 ， 这 入 基 递 归 性 这 个 概念 的 再 四 考 ， 旦 这 概念 的 当 
前 的 严 榜 定 光 和 最 早 的 直观 想法 ;并 不 是 完全 相合 的 . 
ERRIETARA, 8607152 (有 固定 解释 的 ) 
谷 促 算法 语言 中 构造 寄 达 式 航 一 仲 特 味 运算 ， 若 L 是 
这 些 语 言 中 的 一 个 ， 可 以 自然 邮 假 设 在 上 中 有 其 他 的 
语法 的 运算 ， 工 中 的 递 委 描述 的 具体 类 型 要 依赖 于 它 
171. B, L 中 的 表达 式 不 必须 其 描写 数值 隐 数 . 
其 中 某 些 语言 可 以 定义 消 数 的 运算 和 其 他 对 得. 特别 
地 ， 必 须 有 定义 递归 的 表达 式 ,， L 中 递归 的 描述 十 形 
ASTU Р). 1, н, ДУВА СЙ А 
式 ， 其 中 f ВН, H T 基 上 中 定义 特 
定 的 一 类 运算 的 表达 式 . 但 是 L 中 一 切 可 表 夺 的 运算 
必须 是 能 行 的 {因为 L 是 一 个 算法 语言 ) B IS it E ñ: 
调 的 《 即 它们 保持 关系 p<, CHEREE y 提供 о 
的 定 兴 ， 因 此 ， 每 一 给 定型 的 系统 【在 关系 < 的 意 
只 天 有 一 个 极 小 和 解 ， 并 且 根 据 定 祥 ， 直 构成 这 个 解 
的 阵 数 的 一 个 递归 描述 .对 f. 的 同时 计算 的 方法 是 用 
同样 方式 进行 的 . 这 过 程 或 多 或 少 的 定 史 了 对 变 目 的 
自然 的 前 清关 系 ， 它 也 在 一 定 程度 上 说 月 了 与 “ 弟 
归 ”这 个 词 的 关系 . 

为 了 在 这 定 愉 中 包括 上 述 的 递归 模式 ， 语 言 L 有 
必要 不 能 太 货 乏 ， 因 此 ， 在 原始 递归 式 中 已 要 求 ， 有 
RAA" 片段 式 定义 ”( 即 用 几 个 等 式 来 定义 铺 数 ). 
另外 与 刚 定 义 的 递归 式 相 联 芍 两 个 语法 运算 已 是 以 害 
交 一 切 可 计算 函数 了 【又 由 基本 范 数 出 发 ， 见 可 计算 
函数 (computable function). 对 工 有 了 适当 的 慨 
定 ， 人 人们 可 以 确信 和 所 给 出 的 递归 的 定义 包括 一 切 直 观 
ETID B hi AJ ahh E. АШ É) — fk BS Е 
S. ЖЕЙ РТА RER Ж Е Br BB ҖЕ BS gË jd 
性 的 特征 性 质 . 

所 结 出 移 递 归 的 丰富 性 不 上 只 在 于 算法 理论 中 是 有 
意 久 和 的， 而 且 在 于 允许 人 人 们 在 一 些 抽象 的 数学 结构 中 
JE (E-MEL) 算法 的 观点 下 与 “数值 的 ” 递 
归 相 念 的 结构 { 超 限 遂 归 ， 归 纳 定 义 ， 递归 分 层 等 
%). 


参考 文献 
[1] Peter. R.. Кссшъме funchons. Acad. Press, 1967 
(HERBEJ. 
[2] Мальпев, А. H., Алгоритмы и рекурсивныс функ - 
ции, M., 1965 WHR: Масу, А. L., Algonthms 
and recursive functions, Woltem - Noordhoff, 1970} 
13] Успенский E А , Лекпин O вычиспимых функ - 
пиях, M.. 1960 ( Ж: Uspenski, V. A., Leçons 
sur les functions calewables, Hermann. 1966). 
[4] Kece. S. C.. Ptroducton to metamatbematics , 
North - Holland, 1951. 
15] Moschovakis. Y. N., Elementary introduction on ab - 
stract structures. North - Holland. 1974. 
П, B. Бепякин #8 
LNE 
参考 文献 
[АІ] Rogers, H. Jr... Theory of veçursive Functions and 
effective computability, McGraw-Hill, 67. 
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高 阶 递归 [ recursions of higher degrees; реКкуренн выс - 
шнх ступеней | 

ВЕ ГАУСА pp 2 53 ра СТЕ ЛЕ Bh zJ S ВО 
说 归 定 义 (recursive definition ). ТЕ EEN ( re - 
cursion of the second degree ) 情况 有 


Fa ИСТЕ 7 , x, ))= 


sap Рх 
= (а. 5 a,) 


WA ARA "ВИА EM EEE БИШЕ ЕЕ 
ZA. ANENA RPE DK E Ega арра k AE 
用 向 高 阶 过 上 度 的 单一 递归 .这 构成 把 多 重 递归 (multi - 
pk recursion ) 归 的 为 一 范式 的 方法 的 基础 ， 要 注意 ， 这 
一 领域 的 术语 还 未 最 后 确定 - 特别 地 ， 高 阶 递归 这 个 
词 有 时 雪 示 多 重 递归 的 范式 . 
参考 文献 
T1] Peter, R., Recursive functions, Acad. Press, 1967 
( 译 自 德 文 ) . Н. В, Белякян Ж 
[4E] 
参考 实 献 
ГАІ] Kene, S. C., IAtmduction io metamathematics , 
North - Holland , 1950, р. 234. 

[A2] Odifreddi, P., Classical recursion theory, North - 
Holland, 1989, Chapt. П; esp. pp. 199. 
ЖЇН У [recursive definition; рекурсивное определе - 

няе | 

( 数学 中 ) 经 常 使 用 的 定义 函数 的 方式 ， 用 此 方 
式 在 一 给 定点 寻求 的 萎 数 值 用 【( 纵 定 的 适当 前 赵 关 系 
下 ) 前 面 点 的 值 来 定义 ,数论 函数 的 递归 定义 蚌 算 法 


СА) (recursion) y 理论 赋 究 的 主题 . 在 集合 论 中 
ЯН УКР ДЕ Н ЖЫ ДЕШН ( Lranstinite recursion ). 
жй) БАРА. ТЕШ КИЛЫ. E air И! 
ШОНЕТ УЖЫ. EERI E uh РУ ТЕ S E LJ 
VER a А (рар). 
参考 文献 
[1] Rogers. Jr. H., 
effective computability, MceGraw- Hill. 1967. 


Theory of recursive functions and 


[2] Barwase. J , Admissible sets and structures, Spnnget . 
1975 Н. В. Белякин @ ЖЕ P 


递归 等 价 类 型 [recursive equivalence type; рекурсивной 
эквивалентности TAN ] 

Ва ЭИ Ра, Ш - U B 5838 Д. 
的 类 ， 其 中 的 每 个 闻 集 可 用 一 个 一 一 映射 的 部 分 递归 
函数 ( partial recursive function ) IR МЕЕ Г. 
ЛЕЗА Æ Sjt (recursive set theory ) {ФИЛ Ж {Л Ж 
念 类 似 于 经 典 集 论 中 基数 (cardinality) 的 概念 . 因 
为 任何 叮 个 有 限 集 是 递归 等 价 的 ， 当 日 仅 当 它们 的 无 
泰 个 数 相 同 ， 肯 限 集 的 递归 等 价 类 型 完全 由 这 个 全 人 台 
Hana. РИС В КЛ В], 尽管 它 
们 是 等 价 的 : 所 有 这 些 集 全 的 类 分 类 到 各 种 递归 等 价 
类 型 的 连续 统 的 基数 的 一 个 集合 中 . 每 个 递归 等 价 类 
型 ( 除 空 集 的 递归 等 价 类 型 外 ) 本 身 是 一 可 数 集 ， 属 
上 间 一 递归 等 价 类 型 的 泥人 台 美 于 一 定 的 算法 性 质 是 机 
位 的 .因此 无 窃 递归 可 枚 举 集 (上 见 可 校 举 集 【enumer - 
able set }) (包括 递归 的 以 及 非 递 归 的 ) 组 威 单一 的 违 
1 等 作业 型 .由 于 递归 等 价 于 产生 集 的 集 本 身 也 是 产 
ER, BA -- 754 (productive set) 的 每 个 递归 等 
Ж и РЕЙ. W% (immune set) 也 有 相似 
н. 禁 集 的 递归 等 价 类 型 和 有 限 集 的 递归 等 价 类 
型 的 理论 以 预 立 元 (isoi) 而 曾 和 名， 已 被 深入 地 侠 完 


在 递归 等 价 类 型 上 可 以 定 尽 多 代数 运算 中 最 重要 
号 二 法 和 乘法 : # 4 和 8 是 递归 等 价 类 型 aE 4， 
Be B, Н. x BRARTI В 由 奇数 组 成 ， 则 4 + B ж 
集合 al 的 递归 等 价 类 型 ; 4 + B 是 集合 j {x x 
В) 的 递归 等 价 类 型 ， 其 中 j 是 一 个 一 般 递 归 配 对 三 
数 ， 它 把 自然 数 集 的 Descartes 方形 一 一 映射 到 定然 
数 集 本 身 之 上 . 递归 等 价 类 型 的 代数 和 不 会 选择 公理 
{ ахіот of choice ) 而 发 展 的 基教 代数 密切 相关 .孤立 
元 的 娄 对 所 说 运算 是 封闭 莉 ， 
曾 有 把 递归 等 价 类 型 概念 移 向 集合 类 的 企图 . 

park 


[I] Rogers. Jr. H., Theory of recursive functions and 
effective computability, McGraw-Hill, 1967. 


[21 Dekker, J. С. E. and Myhill, J., Recursive equiva - 


lence types, Univ. California Publ., З (1960), 67 – 
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递归 估计 | recursive estimation; рекурсиваное оценива - 
ние ] 
{ЖЕП HÆS At 【从 而 构成 随机 过 程 (stochastic 
proesss)) 的 数据 估计 参数 的 一 类 方法 【 亦 见 序 贯 分 析 
(sequential anabsis)). SAMT e TILER RY UR 
НН А. MARTRE ЕН A ba N B ВЯ К. 
KEFA, НА ИАР 【quantie ) МОДЭ 
А ДД. Л. L. Tierney ([A11) 和 U. Holst 
(1A2]) 运用 了 再. Robbins 和 | 5. Monro ([А3 1) 的 随 
HL: С ( 亦 卸 随机 明 近 (stochastic approximation )). 
男 一 种 方法 运用 逐次 子 集 的 分 位 数 ([A4])， 在 此 情 
Ж, ЖЕЙИН ЖДИ ЕЕ ИШЕ. ， 在 [A5] 
HiT ПО КАШ ЛЛУ 360. 
参考 文献 
[А1] Тютеу, L. 
estimating а uuantile of unknown distribution . SIAM J 
Scient, Statist. Comp., 4( 1983), 70б ~ 711. 
[A2] Ном. U.. Reugive estimation of quantiles using ker - 
nel density estimators , Seguetial! Anal.. 6( 1987). 219 一 
237. 
1A3] Robbins, H. and Monm. S., A stochasbe approxi - 
maton method, Ann. Math. Stat., 22( 195] ), 400 ~ 
427. 
[A4] Rousseceuw, P. J. and Bassett, G. W., The mme- 
dian : a robust averagiag method for large data sets, J 
Amer. Statia. Asoc., 85 ( 1990), 97 ~ 104. 
ТА5] Реан, J., А space-efficient on -line method of com- 
puting quantile estimatom, J. Algorithms, 2 (1981), 
164 — 177. P. J. Rousceuw {8 М tE 


4 spaw - елеш recuniw proodure for 


Н [ recursive function; рекурснвная функция }, 
ЗЛА ВАЗ ( partial recursive function ) 
"ТУН (computabl function ) 直觉 概念 的 一 
种 数学 的 精确 描述 ， 其 定义 如 下 . 人们 研究 定义 在 自 
然 数 上 且 取 自然 数 为 值 的 画 数 ， 一 般 说 ， 如 果 它 不 是 
在 每 个 自然 数 上 都 有 定义 时 被 称 为 部 分 的 . 如 下 因数 
被 称 为 是 基本 的 : 

5(х)=х+1, о(х) = 0, 
х.) = х, (1 <&т&а). 


Г.(х1 77, 


大 科 说 一 个 中 元 函数 y 是 出 一 个 mm л ФА n > 
函数 f. 7, f. 借助 于 复合 ( composition ) 而 得 来 
的 ， 著 对 -- 切 ху, 7, ,如 下 等 式 成 立 

Y(X, ... 
ө, x.), Ө, МЕЗЕ ... 


3 x,) = 


= @(f,(x,. EE 


524 RECURSIVE GAME 


А (не 1) л f Hoon Ља Ф R 
(n + 2) ле V БН ( primitive recursion ) 
而 得 来 的 ， 若 对 x... x. у, FIRR: 


х.е х ду ф(х. х). 
fix х, ytl) 
= (ху, х, у. Лас, у)). 


АЛ п дїй f Ed (a + 1) д?й ф 借助 十 
КАЛЕ £ (minimization operator), Р JV 8 
算 于 《 least number operator) 而 得 ， 若 对 任意 x. 
ух, у ЖТ fO. U. x = y ar. ЧА 
Фіх U. x... б), с, фек U. X, p 1) ЁН 
AW ВАТ 0, W ф(х, x, у) = 0, mi 
SERR N ЖЯ (recursive), HET 中 基本 函数 
经 过 有 穷 次 应 用 揽 含 ， 原 始 递归 而 极 小 化 算 子 而 
得 . 

换言之 , 了 是 一 个 遵 归 隅 数 ， 著 右 一 部 分 函数 的 有 
IIFA g, сс, ge 使 得 ө, = f EF 2] h S$ T Е 
АНА, SE REH ИПИ РЫН Ы A. Minia 
ЕВ. 用 算术 化 【arithtmetizabon ) 方法 可 
以 得 到 如 此 措 述 的 一 切 递 归 国 数 的 一 个 核 举 ， 实 际 土 
可 以 给 出 一 个 算法 ， 它 可 以 计算 递归 函数 的 描述 和 自 
然 数 之 间 的 一 一 满 射 编码 . ВА Е АО ВА 
通常 记 为 p., Я x AER Gode 数 (Godel num - 
ber). 

д ЖЮЗ а ЖОЕ — А8 Ja 00 ( ge - 
neral recursive) .有 一 些 遵 归 序数 不 能 扩充 为 一 般 递 委 
ҮЗ. 

对 任意 递归 函数 ， 人 们 可 以 给 出 计算 它 的 值 的 一 
个 算法 ， 即 一 切 递归 画 数 的 本 质 是 可 计算 的 ， 一 个 普 
BESHE, WA Church 论题 ( Church thesis ) ， 
是 说 一 切 可 计算 函数 都 是 递归 的 .这 论题 由 许多 事实 
所 证 实 ， 这 样 ， 一 切 数学 中 研究 的 具体 的 函数 ， 利 直 
观 上 被 认为 起 可 计算 的 主 数 都 被 证 明 为 递归 的 . 递归 
功 数 的 概念 和 其 他 的 可 计算 画 数 的 数学 的 精确 描述 
{ 如 在 -= Trig 机 (Turing machine ) „н И Жн 
数 ， 用 Марков 正规 算法 (normal algorithm) 可 计算 
的 函数 等 等 ) НЕЯ. 

有 一 些 用 初始 函数 和 生成 算 子 得 来 的 一 切 递 归 略 
数 的 类 章 定 义 ， 特别 地 ， 得 个 递归 函数 可 由 硝 数 


atx, y)=x+y,m(x,y)=x * у, НЫ 以 及 


0 # x<, 


kanafi # x Z y 


ШЖ Я S RHB py FB. 


ауа 
[1] Мальцев, А M.. Алгоритмы H рскурсивныс функ - 
цик, M., 905 RHE: Mal'tsev, A. 1.. Algonthms 
and recursive fonctions Wolters - Моогаһоії , 1970}. 
[2] Roger. Jr. H.. Lheory of vecursive functions and 
effective computubility , MeGraw- НШ, 1967. 
B E Плиско Pr iÉ 


递归 对 策 | recursive рате; рекурсивная arpa] 

在 对 策 结 束 时 有 上 支付 的 随机 对 第 ( stochastic game ) 
( 也 见 动态 对 策 (dynamic game )}、 因 为 递归 对 策 可 能 
МаК. ЕДЕ РАР А 
的 支付 .任何 Shapley ГАТ ЕН AE T ЭЙ J:1 
对 策 的 分 析 ， 人 世 是 由 于 无 限 对 策 的 可 能 性 ， 赋 究 递归 
对 策 一 般 要 比 研究 随机 对 策 来 得 复杂 .任何 二 人 等 
和 有限 递 归 对 策 其 有 值 ， 且 两 个 局 中 大 有 定常 的 上 
最 优 策略 H. Everett ([1]) 己 经 指出 一 种 坚 求 对 策 
的 值 ， 又 求 最 优 策 略 的 方法 . 


参考 文献 
[1] Everett H.. Recurive games, in H. W. Kuhn. wt al. 


(ed .): Contributions to the theory of gans, Vol. 3, 
Princeton Univ. Press, 1957, 47 一 8?. 
В. K. Домаиский PE 
[ 补 注 ] 


га 
[AL] Alpem, S., Games with repeated decisions , SIAM J. 
Cool Optim., 26 ( 1988), 2, 468 ~ 477. 
ир 详 


递归 模型 论 [recursive model theory; конструктивных 
моделей Teo0pBHS]， 递 归 表 示 模 型 论 ( recursively pre - 
sented model taeory) — — 

数学 的 一 个 分 支 ， 它 是 模型 论 (model theory) ， 
代数 学 (algebra) 和 递归 函数 (reeursive function ) 之 间 
的 边 巡 学科， 并 且 涉 及 到 对 模型 和 代数 中 的 能 行 性 问 
题 的 研究 . 

A. Н. Мальцев Hiei" 构造 代数 * (construe + 
tive algebras) [1] 是 递归 表示 模型 方面 的 第 一 篇 综述 
性 的 著作 .在 这 篇 沦 文 中 他 系统 地 提出 了 这 个 开 论 的 
基本 概念 ， 并 且 指 明了 进一步 的 发 展 方向 .对 数学 的 这 
个 分 支 的 建立 和 发 展 起 了 主要 作用 前 是 Ю. Л. Ершов 
和 他 的 学 生 们 ， 他 们 解决 了 递归 模型 论 中 一 些 基本 问 
题 ， 给 出 了 新 概念 ， 并 且 确 定 了 新 的 研究 方向 《 见 
[2]). 

下 面 系统 地 阐述 递归 模型 论 中 的 基本 概念 和 结 
果 . ARRENA ERE AERE 

人 


中 进行 ， 而 且 函 数 f: К) п, 是 递归 的 - SEER 


TE ENT E НЬ ЧАНАДА 


ETI J oa as. С 


BRA, REPT AARNA hM. E 

аъ aad Lan. Hya a ya Piao 
АН o, ЛУУС fe. “D hs Е ШЇ]. 
总 是 认为 n = 2, ЖЕЙ Ра 作为 相等 定义 于 任意 
HAr. 设 L (i=0, 1) 是 有 共有 等 导 (PS) 的 表征 
т(#=0, 1) 的 狭义 谓词 演算 的 所 有 公式 的 集合 ， 开 
Hi glg: N = L) KR L, BAHE Gode Mr 
АСА [3]). fd R Se r ATHEN ( decidable ) ， 
WRES g '(5) ERII ( 多 递归 集合 论 ( recursive 
set theory ) ) - 
erated modd) 是 一 个 对 (D, 0). Ж N= CM. 
Рос, Р о ERIE oa 的 一 个 模型 ，” 是 
DiR M ОАЕ. — kakta ad (92. р) Е 
递归 表示 模型 ( recursiveby presented model) ПЖ}: 


DM. у) = |<, х, х, У: 
Me Piol) a’ vexa) 
是 递归 的 . 
对 于 每 一 个 枚 举 模 型 (对, v) ， 可 以 构造 go 的 某 一 


个 с, 饱和 模型 (c -saturation )92,, 也 就 是 表征 o, 的 
MRE, M, WERN 9 KER, c, PIREN У 
Чыр ЕИ ЕЛШЕ, Вот у: 对 于 a, k <o. 
v(k)eE M. W ТП(ЯД) А ЯЛ ЖИ ЖИ. CRETE 
в, 的 在 9 PAHARE. 设 TRM, у) 是 杖 举 模 
Em, 的 初等 理论 . 一 个 枚 举 模 型 (M, v) 称 为 强 弟 
IRRA (strongly recursively presented ух R 
(decidable). WE ТЬ (900, v) 是 一 个 可 判定 理论 .由 
定 穴 显然 可 直接 得 到 ， 一 个 蝇 递 娄 表 示 模 型 是 递归 表 
示 的 ， 

递归 模型 论 的 基本 问题 之 一 是 具有 各 种 初等 性 质 
《 旭 用 著 谓 词 演 算 的 语言 可 描述 的 性 质 ) 的 递归 表示 
模型 的 存在 性 . 在 这 方面 已 经 得 到 一 些 有 趣 而 且 重 要 
Е (1000). 下 述 定 翰 给 出 了 一 大 类 强 递归 表示 
模型 的 存在 性 如果 工 E 工 。 主 -一 个 可 判定 理论 ， 那 
么 存在 一 个 强 递归 表示 模型 的 序列 


(Mas vylo ` Т 


使 得 了 = (Y... Th(9R,), FHRA {a y>: (у) 
Thimo v.)) 是 递归 的 . 已 经 注意 到 ， 有 些 公式 没有 
递归 表示 模型 ， 对 于 具有 递归 可 术 举 公理 集合 的 理 
论 ， 下 面 两 个 定理 给 出 了 递归 表示 模型 的 存在 性 的 某 
些 充 分 条 件 . 

wm 了 是 一 个 递归 可 校 举 立 了 3 理论， 并 且 了 有 一 
具有 递归 可 校 举 3 理论 的 模型 m, ЖА T 有 一 个 递 


(Mii vah: 


(表征 o, 的 ) 一 个 枚 举 异 型 【erum - 
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HAREE. 
ARRIE с Ри e, PH. e, сз. e> M- 
个 理论 T VARLA Су-е), WR (РИ E ti 
) 作 意 扩张 的 全 称 理 论 TU > T САФ ВЕТ) 
可 有 限 公理 化 的 . -个 理 伦 T BEN RARA t strongly 
号 -finite )， 如 果 对 于 个 栖 党 元 的 任意 有 限 集合 《i ,. 
‚сз, ВЮ T' УТИ. 这 里 的 ”名 不 过 
是 定义 于 表征 为 og = о) е, cO IEP 
By T. 

МА ОУ В. А. Т Т й 

анти 那么 工 有 一 个 递归 表示 异型. 

一 批 问题 是 评 肥 对 于 答 定 的 一 个 异型 90, {ШУ 
(ЯЛ, И Ж T (R) ЖЯ ля B K ae y 的 存 
在 性 .如 此 梳 举 存在 的 模型 ， 称 为 { 强 ) 递归 可 表示 
У (strongly) recursively presentable ), 而 与 其 对 诺 
的 核 举 称 为 ( 蝇 ) 递归 表示 (strong) recursive presen - 
tation}， 对 于 涉及 模型 的 可 表示 性 的 一 些 问 题 的 解 
ў, Бршов 的 核心 定理 证 上 明 是 有 用 的 ,把 它 应 用 到 一 
些 其 体 的 代数 系统 ， 使 人 从 能 够 解决 一 些 自然 的 问 
题 . 特别 是 已 经 证 明 : 1) ВНЕЛЕ Л 
挠 群 有 一 个 递归 表示 完全 化 ; 2) 如 果 (F. р) 是 一 
AARRE, F, E F 的 一 个 代数 扩张 ， 那 么 у 可 扩 
充 为 F, йа, ЧЕХИ Е Lu T ex 
й, HHE F, 中 有 和 根 的 多 项 式 的 有 限 集 构成 的 艇 是 
递归 可 核 举 的 ， 

下 面 的 定理 给 出 了 递归 表示 模型 的 一 个 大 类 ; 一 
+ W Ж (Lat < ЗЕ ЮРЕ (саїерогіску in cardina - 
Шуу) 的 可 判定 理论 的 任意 可 数 异 型 是 强 递归 可 煮 泵 
的 . 完 爹 理论 的 特殊 模型 的 ， 特 别 是 单纯 利 方 有 模型 
的 { 强 ) 递归 可 表示 性 问题 ， 引 起 了 人 们 的 注意 ， 对 
于 完全 理论 的 单纯 模型 { 和 可 数 饱 和 模型 ) 的 ( m) 
递归 可 表示 性 的 充分 必要 条 忻 已 缀 找到 .不具 仙 递 归 
可 表示 单纯 和 万 有 模型 的 完全 理论 的 例 于 已 经 构造 出 
来 . 已 经 证 明 ， 一 个 让 强 递归 可 表示 饱和 模型 ， 战 二 
有 有 限 个 两 两 不同 构 的 可 数 模 型 的 完全 可 判定 理论 的 
单纯 模型 总 是 强 递归 可 表示 的 ， 

对 于 一 个 给 定 模型 的 不 等 价 的 递归 表示 的 个 数 门 
题 已 经 研究 过 ， 一 个 模型 Sp 的 两 个 递归 表示 vv Жїн 
Жз (递归 )9 等 价 的 ((recursively) equivalent). 213% 
存在 一 个 向 构 Q (e = ida) A-AA /, 使 得 
gv = иу. 一 个 模型 RIA RHEA (self -stable ; сі 
妇 稳 定 的 { recursively stable )), В Е ИТЕ 
归 表 示 ( 递归 ) 等 价 . 

已 经 证 明 ， 对 于 一 个 大 的 要 数 系 统 类 ，( 从 等 价 
的 观点 来 看 ) 或 者 仅 有 一 个 ， 或 有 可 数 个 不 等 价 的 递 
улл [4], [5]. AFR, ERRER, ВЕ 
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ВАЗЕ MRE RARR АЛОЕ, AF r E В л 
AI ТУ НАЙ" соса Г (|11]), FR Наяа 2 
ЕЙ йн ([2]). сЕ D Faa tE IJ RB 581059 
这 局 型 类 的 可 计算 和 性 有 美 . 
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[ 补 注 】 зи B Л, Ph Б 16 FE Sñ 

合 . 省 先 ， 可 以 研究 递归 模型 (recursive models), t 

Ж (ЕТ -个 递归 语言 } 定义 于 自然 数 之 上 ， 并 

Пе оа ја А. ВЕ Godd 完全 

性 定理 (G5del completeness theorem]， 每 一 个 相 容 

的 [一 阶 ) 句子 具有 一 个 模型. 然而 并 不 是 每 一 个 那 

样 的 句子 都 有 递归 模型 (Mostowski 定理 ) ， 有 一 些 

使 得 递归 模型 存在 的 钵 件 ， 例 如 ， 每 一 个 递归 可 枚 举 

у 埋 论 ， 内 要 它 有 一 具有 递归 可 枚 举 3 理论 的 模 

型 ， 那 么 它 也 有 一 个 递归 模型 ， 并 且 一 个 | 范畴 的 

atiq huntii P ANa, 

(N, ， 在 其 膨胀 UN，… n} ,on 的 理论 为 可 判 

та я каза жн (strongly recursive). 18 #6 

God 不 完全 定理 (Gadel incompleteness theorem ). 

Peano 算术 除了 它 的 标准 【递归 ) 模型 外 ， 有 很 多 模 

型 ， 虽 然 这 些 模型 中 没有 一 个 是 递归 的 《Tennenbaum 


$ Алгебра и логика ў, 13 


L., Sentences bue m all constructive 


Ж). SREMA Ka LEA ФР ЮЖ a nd E 
T. Bim Г ВОВЕ ОЯ p uU zs 
例如 ， 根据 招 值 定理 { interpolation theorem): +J bí 
个 恒 真 (MOAR р > p. 在 在 一 个 “内 插 
R, E ERBER Е o Miu AA y 的 证 主 
my ka t., HH o > z Жу ry MEMA 
R. 那样 一 个 肉 拖 式 不 是 总 能 出 фр 和 j 递归 得 到 


{ Friedman 2228). 8 Lindenbaum 定理 【Linden - 


baum theorem), 8— АВО Et) ГЭЕ 
全 扩张 . RHH E СВ) 是 递归 的 ， 屠 么 这 
个 理论 的 扩张 的 复杂 程度 如 何 ?{ 答案 : A ЗЕ 
合 论 (descriptive set theory)) WET. 注意， 根据 
Tarski 定理 (Tarski theorem )， 算 汶 标 准 异型 的 完全 
理论 此 至 不 足 算术 的 ,】 =й Йй BEN M 


WAF [recursive operator; рекурсивный оператор ] 
处 处 有 证 六 的 部 分 递 好 算 子 (partial recursive 
operator }. 


18 18) {recursive predicate; рекурсивный ареди - 
кат | 
在 自然 数 上 定义 的 一 个 谓词 (predicate) P (x. 
“，x)， 司 得 在 自然 数 上 由 条 件 
1, ШЖ Pixa n х,) 为 真 ， 
0, 9 Pix, UU, х,) AB 


定义 的 函数 了 起 一 个 递归 阔 数 (recursive function ). 
B. Е. Плиско Ë 杜 小 杨 ER 


ESERE = 


递归 可 实现 性 [reamwsive realizability; рекурсиваая pea - 
лизуемосзъ | 

# S. C. Kleene ( ë [1], [2]) 提出 的 部 分 递归 
函数 (рагай recursive function ) 概念 的 基山 上 ,算术 公 
式 的 直觉 主 评语 多 的 一 种 葛 精 确定 网 .对 每 个 闭 的 算 
RAR F, EXTRA" BRR e 实现 公式 ЕР”. 
зажег. RREZE FES., ЛЕЕ УЖА erF. 

1) ЖЖ 已 是 一 个 不 人 自由 变 元 的 原子 公式 ， 即 
ЕҢ җҖ s= t, ВФ sA t Ж НОЙ, M) erf, 5 
ER е= 0 HF s 和 的 值 相同 . 

Ж 4 和 B RR B H 3260 ДА. 

2yer(A&B), 5ER 5 е=2* · 
ard, brB. 

3)er(A V В), ЕЖ e=2"- 3° H arA. 
1 е= 21. 3° B brB. 

4) er(A2 В), 5ER 4 e 是 一 个 一 元 部 分 递 
AK p 的 Сода 数 ， 使 得 对 任何 自然 数 a, ard 
Ж р 在 点 4 AEH ф(а)гВ. 


3"， 其 中 


5) erf 一 4)]， 当 日 仅 当 er(4 > 1=0). 

W A(x) 是 只 会 自 出 变 元 x 的 公式 ; WR n 是 
自然 数 ， 则 元 是 一 个 表示 形式 算术 中 数 n 的 项 . 

6) er(3xA(x)), HA4 е= 2" + PHH 
агА{т). 

7) er(VxA(x)), SARH e B ТА 
( recursive function ) f W Gödel 数 ， 合 得 对 任何 自然 
Шол, $ fin) 实现 AR). 

一 个 闭 公 式 F 栎 为 可 实现 的 (rcalizable )， 如 果 
存在 一 个 数 e 实现 FP， 一 个 包含 自由 变 元 Yi у, 
的 公式 Aly сз, у.) 串 以 看 作 是 甘于 yj, U. Ya 
的 -一 个 谓词 ("Дд Alya сс, ya) 是 可 实现 的 ”). 
ШААЛ F 在 直觉 主义 算术 (intuitionistic arithme - 
uc 中 可 直 可 实现 公式 推导 出 来 ， 则 F 是 可 实现 的 ( 见 
131). 特别 地 ， 每 个 直 说 主义 算术 中 可 证 明 的 公式 是 
可 实现 的 ， 存 在 一 个 公式 Ax), EBAR V x( A(x y V 
—A(x)) 不 是 可 实现 的 . 对 这 个 公式 A(x), 公式 
т x(A(x) VDA 是 本 实现 的 ， 尽 管 它 在 经 由 
ES FEB. 

每 个 在 直觉 主义 谓词 演算 中 可 证 的 谓词 公式 U 有 
这 样 的 性 质 : 由 我 换 规则 从 U 中 得 加 的 每 个 算术 公式 
是 可 实现 的 . 具有 这 种 性 质 的 谓词 公式 称 为 可 实现 的 
í realizable). BIER (4p 命题 公式 V ` 

(CDS D) "DY AaD))> 
ә(—-— PVY aD), 


是 可 实现 的 ， 其 中 D 表示 公式 pV ng, ЕВ 
觉 主义 命题 演算 {intuitionistic propositional cakulus ) 
中 不 可 推导 . 
Ева 
[1] Klene, S. C., On the interpretation of intuitionistic 
number theory, J. Symbolic Logie, 10 (1945), 109 一 
124. 
[2] Kleene, 5. C., Introduction to metamathematics , Nor - 
th -Holland , 1951( 中 译本 : 5. С. ЖЖ, ЕТ 
0. ЖЕШКЕ. LAr 1984; КДЙ}, 1985). 
[3] Nebon, D., Recursive functions and intuitionistic num - 
ber theory, Trans. Amer. Math. Soc., 61 (1947), 
307 — 368. 
[4] Rose, G. F., Propositional calculus and realizability , 
Trans. Amer. Math, Soc., 75 (1953), 1 — 19. 
[5] Новиков, П, C., Конструктивная математическая 
логика с точки зрения классической, M., 1977. 
В.Е. Плиско Ж 


【 补 注 ] 
Ба 


[ А! ] Beeson, М. J., Foundations of constructive mathe - 
matics, Springer, 1985. 
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递 妇 关 系 [recursive relation; рекурснвное отношение ] 
关系 【relation) 有 只 REN， 其 中 是 月 然 数 储 ， 
使 得 在 N" 上 由 条 件 


ГАЕТЕ `. ZEH WA 《xi ， "с, х, PER,. 
0, ШЖ (х, x， DËR 


定义 的 函数 f ht— T 38 403 8 (rccursive function). 
特别 有 是， 对 于 任何 н, SRR М" APA 都 是 
递归 关系 .如果 RASE n TAGA., M*A 
RUS, RS, К =N'"\R, RS 也 是 递归 关系 ， 
关上 和 运算 \), O, ©, WA n 元 递归 关系 的 系统 构成 
一 个 Воде 代数 ( Boolean algebra ). 

В. Е. Плиско 提 Ehio Ж 


递归 序列 [ recursive sequence 或 recurrent sequence ; воз - 
вратная цоследовательность | 
一 个 序列 a, 4,，…， 满 足 关系 式 


ауы Ж cla +e te а = 0, 


其 中 c, 7, ce， 是 一 些 常 数 ， 如 果 已 知 前 p 项， 出 根 
据 上 述 关 系 式 可 以 依次 算出 其 杂 各 项 ， 递 归 序 天 的 一 
个 经 典 例子 是 Fibonacci 序列 1,1,2, 3, 5,8, 0а, 5 = 
a, ta, € =a = 1). 一 个 递归 级 数 是 一 个 办 级 
数 (power зепез ја, ta x tax? +, 其 系数 构成 
ЖИЗ БЕЗ. 这 种 级 数 表 示 处 处 有 定 穴 的 有 洗 画 数 . 


5C3 .3 
【 补 注 】 从 和 多 方面 研究 弟 归 序 列 的 一 篇 很 好 的 参考 文 
BÆ [А1]. 

参考 文献 


[Al] Poorten, A. J. van der, Some facts that should һе 

better known, especially about rational functions, in 

R. A. Molin (ed .), Number Theory and Applica - 
tions, Kluwer, 1989, 497 一 528. 

杜 小 杨 译 


递归 集合 论 [recursive set theory; рекурсивная теория 
множеств | 

控 算 法 的 观点 对 自然 数 的 子 集 进行 研究 和 分 类 ， 
并 研究 由 此 分 类 而 产生 的 销 构 的 递归 了 栈 数论 ! 见 递归 
Б (rercursive function) 的 一 个 分 支 ， 对 一 切 自 然 
数组 成 的 集合 N 的 每 个 子 集 4， 可 提出 如 下 的 判定 
问题 (decision probem): 是 否 存 在 一 个 算法 ， 人 们 
可 用 此 算法 对 任意 хем 决定 x 是 否 是 4 的 一 个 元 
Ж? 

在 20 世纪 40 年 代 成 功 地 陈述 了 (算法 } 可 计算 
函数 {computabl function ) 的 直观 概念 之 后 ， 数 学 地 
陈述 这 类 问题 和 发 展 递 委 集合 论 才 成 为 可 能 . рр Г 
的 值 域 组 成 递归 可 术 举 集 ( recursively -enumerable set ) 


528 RECURSIVE SET THEORY 


iE IRLARA (enumerable set) . +f EPER t 
的 集合 称 为 递归 的 (recursive). BEE, А ЙА 
集 ， 当 且 仅 当 集合 А 和 和 集合 N\A 都 是 递归 -TH 
淮 体 。 丰 递 归 的 递归 可 校 举 集 的 第 一 个 例子 出 自 所 请 
的 创造 集 : — Hm pe ts d K 称 为 创造 集 (creative 
вес). ФНР ЕУ K 不 相交 的 递归 可 校 举 集 4 
的 下 标 数 上 的 可 计算 函数 ， 开 且 其 值 属于 NX (KU 
А) Й. ФЕ ЕЗ ЖАН |а, ҖЕ Н НЧ 
可 核 举 集 也 被 发 现 ， 特 出 是 单 集 ， 一 个 递归 可 核 举 集 
称 为 单 的 (simple), ЖП TERA KA AJIT Me ДЕЕ 
HESAR. 这样 产 生 了 递归 可 梳 举 集 的 分 类 的 判定 
问题 的 特殊 的 问题 . 对 这 种 分 类 的 一 个 于 段 是 可 归 的 
性 (reducibility } 概念 . 直觉 地 讲 ， 一 个 集合 4 HIS 
约 Lreducible ) 到 一 个 集合 B， 若 有 -~ 算法 当 有 了 特定 
的 自然 数 对 p 的 归属 与 否 的 信息 后 ， 此 算法 可 以 解决 
数 对 4 的 归属 与 和 否 的 问题 . Eii. A 在 特定 的 
THTT B 是 递归 的 ， 且 通 漂 的 递归 集 相 对 于 任 
们 集 都 是 递归 的 .在 它 的 最 广泛 意义 下 的 可 归 约 性 
( 它 的 详细 陈述 相当 复杂 ) 称 为 Turing пр) АУЕ { Tu- 
ring reducibility ) 或 T 可 归 约 性 iT- reducibility) . 在 
可 闻 约 性 概念 涉及 的 算法 里 部 上 一 个 或 竟 多 的 限制 可 
以 得 到 其 他 可 归 约 性 的 定义 :; 例如 1 可 归 约 性 ， 多 - 
一 可 归 约 性 ，btt ЭДЕ, Ж tt 可 妇 约 性 .特别 
Њ. д 可 多 - 一 时 约 到 B. 若 有 一 个 全 可 计算 函数 f. 
使 得 对 一 切 N 中 的 x, 有 


хєА €> f(x) B. 
当 了 是 单 射 时 ， 称 4 为 1 可 归 约 到 B 
g - 一 可 归 约 性 的 一 推广 是 真 候 值 表 可 凡 约 性 
{ truth -table reducibility) (rt- ay 归 约 性 ( tt -reduci - 
bility)). Жб AT tt HAIRS B， 车 有 一 тя 
法 ， 对 每 个 x b B — R C n, 2 R — 
Boole 函数 В.У. Е Yaco) 使 得 


x€ A <=» B,(x(t:), 7, хб} = 1, 


H reB И y(t)= 1; # 1#B MJ x(1)=0. ШЖ 
А 真 假 值 表 可 委 约 到 B, 在 其 中 n(x) 被 某 一 个 常数 
RE, MEA 4 可 有 F ARA AT ja ( bounded 
truth -table reducible ) {brt 可 归 约 (btt-reducibk )) 
到 B8， 设 是 菜 一 可 归 约 性 ，A 所 ,BB 表示 集合 A 可 

r 归 约 到 В. 关系 <, 是 一 个 前 序 (ре -onder). 如 


RER 


A= B (4S, B&BS,A}). 


W=, 是 一 等 价 关 系 ， 它 的 每 个 类 称 为 上 BË (r-deg- 
ræ ) ( 且 若 这 类 会 一 递归 - 可 核 举 集 则 称 之 为 递归 - 


可 枚 举 r He). Turing 度 在 文献 中 为 熟知 的 不 可 判 


ETES { degree of undecidability )) .关系 < EI- 
Ы ғ ЗЕ ЈЕ. ПП РОР s. 车 A< B 
н A< B， 对 多 - —ийЙ ууун ВЕ) е HE 
(不 包括 1 度 ) 的 偏 序 集 组 成 具有 报 小 元 O (Е 
ñr 度 ) 的 土 半 格 .如 果 大 们 只 限于 赋 究 递归 - 可 以 
举 + 度 ， 那么 也 有 称 为 完全 度 的 (complete r-de- 
gree) RAER 1. 被 包含 在 一 完全 r EPRA 
校 举 集 称 为 完全 的 ( r-complete ). ЖА r BE ( mini - 
mal r= degree ) 是 那些 其 下 只 有 -- 个 严 梅 较 小 的 r 度 ， 
实际 上 是 0. 

可 归 约 性 的 研究 消 两 个 方向 发 展 . 涉及 的 第 一 
问题 是 相对 于 和 定 交 的 可 归 药 性 的 度 的 上 半 梅 的 描述 ， 
这 种 类 型 问题 的 有 各 例 于 是 Post 188 (Post problem ) 
([1]): 一 切 非 递归 的 递归 可 居 举 集 基 否 真 有 相间 的 
HE? тг. ЛАА РЕЈ ЈА лра нЕ ЗЕ 
格 是 否 真 的 只 由 两 个 元 素 组 成 ? 这 问题 的 否定 解 已 被 
找到 【1[2])- TÆN - nT Р MT 
REEDERI RE RI ER DI АЧЕЙ ЗЕ ДЕ ТЇЗ 2⁄4 ВЕ ВЕЕ r ВЧ 
BER. 在 20 世纪 60 年 代 初 已 还 明了 ТУРК 
【下 面 指 递归 可 核 举 上 庶 的 半 格 ) J k — 4 БН 
小 元 素 . EBH - 一 度 的 存在 性 巴 被 注意 到 
了 ， 完 全 多 - 一 并 不 是 二 不 可 比较 多 - 一 度 的 最 小 上 
F. 其 后 知道 了 对 btt 和 更 呢 的 可 归 约 性 这 个 事实 不 
成 立 . Ю.Л. Epuæ (Yu. L. Ershov) ([4]) 证 明了 
多 -一 度 的 上 兴 格 不 是 格 ， 且 它 的 某 些 元 察 中 没有 棋 
小 元 素 ， 对 bte EA rr H£ bq 38 0826 А 
的 存在 性 得 样 被 得 到 {[5])， BEH. $ -一 
bit BE, tt E, T 度 和 其 他 度 淮 格 的 初等 理论 是 相互 
AAR. 

第 二 个 方向 与 下 述 阿 题 相关 联 : 什么 是 r 度 ， 有 
多 少 上 度 ，r EER r 相对 更 翌 的 可 和 扫 药 度 中 是 怎样 
分 布 的 ? 特别 是 ， 完 全 T MÉ (ге Be, bet Be y 分 别 包 
含 可 数 凶 个 递归 可 科举 tf E (б Ж, # -一度 ) . Ж 
外 ， 有 由 一 个 tt (多 - 一 ) 度 组 成 的 非 递 归 的 T(btt) 
E., BESTIR t 度 插 少 包含 两 个 brr PE. 

有 其 他 与 可 归 欧 性 概念 无 关 的 研究 递归 可 校 举 集 
的 途径 。 其 中 包括 如 下 的 一 种 ,一切 遂 归 可 校 举 集 关 
于 并 与 交 运 算 组 成 一 格 (lattice) g， 一 个 递归 可 校 举 
集 的 性 质 称 为 格 论 的 【lattice -ћеогеіс) FE R, #1 
在 g 的 一 切 自 同 构 下 被 保持 、 例 如 是 “递归 的 "， 
REM’ “是 极 大 的 ”这些 性 质 ， 9 35 38 
称 为 极 大 的 (rmaximal ) (т 概 大 的 (r-maximal)), 3 
4 КВЗ А й — 递归 - 可 枚 举 集 (递归 
B) 划分 为 二 无 穷 的 部 分 . 与 z 的 研究 有 关 的 经 典 例 
子 是 关于 极 大 集 的 存在 性 ， 关 于 任何 非 递 归 的 递归 可 
核 举 集 划 分 为 二 非 递归 的 递归 可 玉 举 集 的 可 能 性 (E 
[2]}， 以 及 存在 不 具有 极 大 超 集 的 + ЕХ Ж ЕШ 


aL w 


(网 [3]). 

АЕ ТФ И ТСКЕ ВЕ. 
个 事实 兽 经 被 作为 对 Post 问题 的 一 个 自然 解答 ，E， 
Post RAREZA - 可 枚 举 集 的 补 集 强加 上 越 来 越 严 
的 限制 定义 出 了 超 单 保 ， 超 赵 单 全 的 类 ， 且 证 明 
了 赵 单 集 不 仿 是 tt 完全 的 ,于 是 一 补 集 为 无 穷 集 
的 递归 可 校 举 集 4 称 为 越 单 的 (yper -simple ) (8 
单 的 (hyper -hyper -simple )) ， 如 果 不 存 在 两 两 不 相 
EMAA (289 - ТАЗЕ) 集 的 可 计算 序列 使 得 每 个 
集 都 和 4 的 补 集 的 交 非 空 ， 这 些 集美 的 定义 不 是 用 格 
沦 术语 给 出 的 ， 实 际 上 已 经 证 明 “是 超 单 集 " 不 其 
AREER. 但 是 已 经 证 明了 一 个 具有 无 穷 补 集 的 弟 
з-д 是 超 超 单 集 ， 当 且 仅 当 对 任意 弟 
їз - 可 枚 举 集 B 存在 递归 集 RE АСВ П (в\ 
А) єк, MEERY HARPE” 的 性 质 是 格 论 
KER. 已 经 构造 出 一 个 不 具有 极 大 越 集 的 超 超 单 
集 ([31) 证 有 也 证 明了 对 任意 非 递归 的 北 归 可 以 举 集 
ARER 的 一 个 自 同 构 b 使 得 Ф(А) 是 一 个 T 
完全 集 (16]) ， 所 以 已 经 证 明了 想 找 一 个 不 含 递归 集 
和 ТСИ еН. 

也 有 (与 [7] 的 看 法 相同 和 的) 观点 ， 按 照 这 观 
点 ， 递 归 集 合 论 要 研究 N 的 子 集 的 在 递归 置换 下 不 变 
МЕ. Бн, МЖА А. B 称 为 有 相沿 的 
递 妇 等 价 类 型 【recursive equivajence type )， 若 有 一 
个 单 射 可 计算 函数 了 使 得 (А) B B f !(B)= A. 
不 仿 具 有 无 穷 递归 可 枚 举 子 集 的 集合 的 那些 递归 等 价 
类 型 称 为 孤立 元 ( isol) ， 一 旦 对 孤立 元 定义 了 方便 的 
йй ак ЕЖЕ Ш ЭЕ ЕҢ л AR H 
Ж. 

递归 - җе fia] РЕЙ #Е ЖЕНИЗ {д ЯН 
JAB 8 EB ie ДЕЛЖ ЕК Ж. АЦЕ 
辑 ， 柜 型 论 和 代数 中 找到 应 用 .递归 集合 论 有 它 自己 
的 研究 方法 。 最 有 各 的 方法 是 所 谓 的 优先 方法 【prio - 
rity method) ， 这 个 方法 已 得 到 了 极 识 奥 的 结果 ， 
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A. H, Herter fE 
【 补 注 】 由 于 算法 可 以 用 不 同 语言 描述 后 ， 大 们 可 以 
系统 胞 对 算法 的 描述 峰之 以 自然 数 ， 方 法 很 简单 ， 就 是 
把 所 用 的 语言 的 表达 式 粹 举 出 来 ， 首 先 按 长 度 ， 扶 次 
按 字母 序 排 ( 见 递归 (recursion )). ВЧТ ВА 
Жжж яп зе ЖЖ ЗЕ. Жон 个 可 计算 男 数 
PERERA n 的 算法 所 计算 的 耳 数 ， 且 第 
个 递归 - [ШШ ЕШ n 个 可 计算 函数 的 值 域 , 这 里 
n 称 为 递归 可 要 举 集 的 数 (number of the reçursively - 
enumerable set) ( IRIRAN (recursive function). 

上 面 汗 的 Post 问题 的 否定 解 通常 称 为 Мучних 
Friedberg 定理 (Muchnik -Friedberg theorem ) ( W, 
[2], [А1}. [А4]). ЗН T tak h АЖ. fÈ 
{1. А. А. Мучник 和 К. M. Friedberg， 备 自 独立 
地 得 到 了 问题 的 解 ， 亦 见 不 可 判定 性 度 (degree of 
undecidability ) . 

ET EIGERT HSE (algorithmic reducibility }: 
у= $ $ (productive set); Turiog 机 【Turing ma- 
chiwe }. 
参考 文献 

[A1] Mochnik , A. A., On thè unsolvahility of tbe reduc - 
bity problem in the theory of algorithms, Dokt. 
Akad Nauk SSSR, 108 (1956), 2, 194 ~ 197. 

[ А2} Soare, R. I., Recursive enumerable sets and degrees , 
a study of computable functions and penerated sets, 
Springer, 1987. 

[A3] Barwisc, J. (ed.). Handbook of mathematical lo- 
gic , North - Holland , 1978. 

[441 Friedberg, R. M., Two recursively emumerable sets 
of incomparible degrees of unsolvability (solution of 
Posts probiem), Proc. Nat. Acad. 50. USA, 4 
(1957), 236 — 238. 杨 东 屏 译 


G IE [reduced nomm ] 

[ 补 注 ] Š 4 E Z ТВИН К (central 
simple ашка). Z 的 有 限 扩 域 KE 4 的 一 个 分 列 
域 ， 即 对 某 个 m ， 作 为 КАЖ А®„К= Ма (К), 
这 里 Mat (K) 是 (m X m) ЖЕЙ K 代数. 选用 
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一 个 同 构 pgp: A 名, 下 -= Ма (К), 简化 部 ( reduced 
norm) 映射 №4 = Z ESO 


Nrd (ба) = Че (ф(а@1)), 
而 简化 迹 (reduced пасе) 映射 Trd ,,, 类 做 地 定义 为 
Trd,,, (a) = tatela @ 1). 


可 以 验证 这 些 等 式 的 布 边 其 实在 Z P (R Kk К 
P), MENS p 的 选取 及 KEZ. 
WEEER ERN. HH acA Ду, = H Z 
当 Ма, „ (а) +0. 篇 化 迹 是 Z пуа А А. h 
(x,y) — Tripp (xy) ж A Ee TEjB 4k RE 
JJ 
参考 文献 
TAL] Bas. H., Algebraic K-theory, Benjamn, 1967, р. 
152 tF. 
{А2] Hain, A. J. ахі O Mem, О T., The dasical 
Btoups and K-theory, Sponger, 1979, $ 2.2D. 
EREC W 


约 化 范式 [reduced normal form; сокращенная нор - 
мальная форма], Boole 函 教 的 

一 种 桥 取 范式 【dsjumctive normal form) ， 它 是 一 
ле Ва б АТА ТАТ ДЕ УА АЛС АЧАТ. 一 个 合 取 (соп - 
junction) 9 Ж — 4 Booe 画 数 (Boolean func - 
tion} 60 — AEAT (implicant). WRR YU — 
J= 1 成立. -METRAR (рше), WEM 
去 它 的 任意 一 个 字母 后 就 不 再 是 一 个 覃 洱 元 ,， 因为 一 
个 极 小 析 取 范式 旦 从 约 化 析 取 范式 去 掉 某 些 草 涵 元 市 
得 到 的 ， 所 以 约 化 范式 构造 法 是 Bool KR -hte 
( 9, Booe 次数 的 极 小 化 { Boolean functions, minimiza - 
боп of )) 中 的 第 一 步 。 约 化 范式 中 合 取 项 的 个 数 是 实 
现 这 一 步 的 困难 程度 的 庶 量 ， 这 个 数目 的 估计 《 见 
Booe 函数 的 范式 【Boole functions, normal form 
of)) 表明 约 化 范式 通常 比 函 数 的 初始 表示 更 复杂 . 从 
-ARRE (perfect normal form ) 过 滤 到 一 个 约 化 
范式 仅仅 简化 了 合 取 项 的 长 度 ， 然 而 它们 的 个 数 可 能 
增加 很 党 此外， 的 化 范式 中 “有 几乎 所 有 "Booke Mg 
不 包含 字母 个 数 少 于 n 一 од, паж, ЖЕКЕЙ 
合 取 由 n -log lgan 个 字母 构成 . 

B. B. Глаголев #t FRR W ЭШ H 


EHEHE [reduced scheme; приведенная схема ] 

在 任何 点 的 局 部 环 都 不 合 非 零 短 等 元 的 概 形 ( sche- 
пе). РЕНЕ (X, 7y)， 存 在 一 个 极 大 的 闭 约 
ITHE (Хш. су), ， 它 由 下 列 关 系 式 刻画 : 


P Ymd: = Py, af Р,» 


КШ, 是 环 2, ВРЕ лн Ц. 存 特征 数 O 
的 域 上 的 群 慨 形 ( group scheme) 足 约 化 的 (13]). 
prt 
[1] Atm., M., Algebraic approximation of structures over 
complete local rings, Publ. Math. IHES, 36 (1969), 
23 — 58. 
[2] Grothendieck, A. and Dicudonné, J., Eléments de 
géométrie algébrique. 1. Le langage des schemas , Publ , 
Math. IHES, 4 (1960). 
E3] Mumford, D., Lectures on curves оп an algebraie 
surface. Princeton Umw., Press, 1966. 
C. Г. Танкеев 所 
【 补 注 ] 特征 数 0 的 域 上 的 群 概 形 是 约 化 的 称 为 Car - 
tier $E (Cartier theorem}, Я: [А1]. 
可 能 发 生 这 样 的 情况 : EE 5 上 的 概 形 X - 
S 是 约 化 的 但 Xx ,人 不 是 约 化 的 【甚至 8 和 了 都 
ЖЕЕП). ERLE (algebraic geometry) 时 的 经 
典 研 究 对 象 是 约 化 的 代数 概 形 而 且 在 基 诚 作 扩 张 后 俏 
RHE. 
参考 文献 
[АЈ] Oot, F., Algcbraic Bup schemes in characteristic 
zero аге reduced, Invent. Math., 2 (1969), 


79 — 80. 
[А2] Harshorne, R., Algebraic geometry, Sponger, 
1977. КыЛ FF 


妍 约 剩余 系 [reduced system of residues 或 reduced re- 
sidue system; приведенная система вычетов), Ж 
m 的 

Ж m 的 完全 剩余 系 【complete system of resi- 
dues ) 中 与 m 五 圳 的 数组 成 的 集合 . 模 m 的 既 约 剩 
ЖАШ pim) 个 数组 成 ， 此 处 фут) 是 Eukr Р 
数 【 见 Euer BË (Eulkr functon)). ЖИ ER 5 2- 0] 
RE 0, m— 1 中 与 m ЖШ КЕЙ m NA 
HARR. C.A. Степанов # ШЙ 译 MRH Ж 


TAEAE [ reducšslily axiom ; сводимости акснома ] 

由 В. Russel 和 А. N. Whitehbead 添加 到 分 歧 
类 型 论 申 的 一 条 公理 〔 见 类 型 论 ( types, theory of ))， 
目的 是 用 手 概念 的 层次 处 理 ( 见 非 事 调 定 多 【non -Pre - 
dicative definition )) ， 在 分 歧 类 型 论 中 ， 给 定 类 型 的 
集合 是 分 成 不 同 的 阶 的 . 于 是 代替 自然 数 集 合 的 概 
念 ， 就 有 给 定 阶 的 自然 数 集合 的 概念 . 由 公式 而 设 用 
任何 集合 定义 的 自然 数 集 合 属于 一 阶 的 ， 如 果 在 定义 
中 使 用 了 一 阶 集 合 的 总 迟 ， 包 没有 更 商 阶 集合 的 总 
体 ， 郑 么 如 此 定义 的 集合 属于 二 阶 的 ， 等 闺 . 例如 ， 
ШЕ S 是 由 争 定 阶 集合 构成 的 集 族 ， 那 么 集合 


М = 1х:3у(ує5 A xey)} 


М мм, uu НДЕН 


rr 


ra арла га РЫ 


асе аралас мш 


必 属 于 下 一 阶 的 ， 出 于 M 的 定 关 中 包含 给 定 阶 集合 
上 的 一 个 量词 . 可 约 性 公理 断言 ， 对 于 每 一 个 集合 ， 
ТЕЛЕ К И ЗЕ Е (ШЕНОН У олс Э МАД) 的 集 
S. Рт И р E E r ЖЕЗ Te: Ja ҖЕ gj А. 
参考 文献 
Li} Hibert, D. and Ackerman, W , Grundzuge der theo - 
retischen Logik, Dover, reprint, 1946 ( 中 详 本 ; D. 
ARAR W. MER. ШАДЕН, #L 2 HOB 
H, 1958). B. H, Гришин # 
[# ЧЕ] 
参考 文献 
[A1] Russell. B, and Whitehead, А. N , Principia ma- 
thematica, 1 — 3, Cambndge Utuy. Press, 1925 
1927 . PRE H FER БЫ 


可 约 钱 性 系 统 [ reducible linear system: прнводимая ли. 
нейная система], 92728 6 
一 个 线性 系统 
х= A(t)x, 《或 С"), (x) 
A(*): R — Hom(R”, R") {或 Hom(C", С°)), 


可 以 通过 变量 变换 х= L(t)y 化 为 常 系数 系统 у = Ву, 
Жер L (t) 是 Ляпунов 变换 (Lyapunov transformation) . 
车 映射 A 是 连续 的 且 对 上 为 周期 的 ， 则 《*) 是 一 - 
个 可 约 系 统 ( Ляпунов 定理 ( Lyapunov theorem ) ). 
方程 组 (*} 为 可 约 的 ， 当 且 仅 当 存 在 Ляпунов 变换 
І) 和 一 算 子 B 使 (*) 之 每 个 解 均 有 了 下 形状 ; 


хЕВ" 


x(t)= L(t)e'"x(0). 


(Еругин 准则 ( Erugin criterion ) ). 
参考 立 献 
[1] Janana, A. M., Общая задача об устойчивости 
движении, в его кн. Собр. соч., т. 2, М.-Л., 
1956, 7 — 263 ( Ж Ж ж: Lyapunov, А. M., Stabi- 
lity of motion, Acad. Press, 1966). 
[2] Еругин, Н. П., Приводимые системы, Л. -М., 
1946 (Tp. Матем. ин-та АН СССР, t.13). 
В. М. Милинщиков # FRR F 


T| 938 77: freducible representation; приводимое преде - 
тавленне ] 

在 域 上 上 向 量 空间 V 上 的 一 线性 表示 〈linear 
representation )， 使 包含 真 的 非 零 不 变 尝 空间 (并 - 
variant subspace ). A. И. Штерн {® 
[ЧЕ] 


参考 立 献 
[А] Curis, С. W. and Reiner, 1. Method of representa - 
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tion theory, | — 2, Wiley ( Intersaence Y, 1981 — 1987 
ИЮ и 


可 约 Riemam 空间 [reducible Riemannian space ; при- 
водимое риманово пространство ] 
一 类 Riemann >> (ај, ЖА САВО. # 
Ж) 和 乐 群 {holonomy group ) 是 可 约 的 ， 即 有 非 平 几 
的 不 变 季 空间 .有 具 不 可 约 和 乐 群 的 Riemann 空间 黎 为 
AFAR [irreducible ) ， 完 全 的 单 连通 可 约 Riemann 
空间 是 二 分 解 的 《de Rham 分 解 定理 【de Rham deco - 
mposition theorem )). 即 分 解 成 一些 正 维 数 的 Riemann 
空间 的 直 积 ， 此 外 ， 任 何 完 全 的 单 连通 Rieman 空间 
等 中 于 一 个 Euclid 空间 M, 各 ~-- 些 完全 的 单 连通 不 可 约 
Riemann 空间 好 ,在 > RER M, X M, x хм, ; 
这 个 分 解除 了 因 季 的 次 序 外 是 唯一 的 ， 
Рр Rieman 空间 成 立 比 这 个 定理 稍 弦 的 结论 ， 

一 个 伤 Rieman 尘 问 称 为 纪 不 可 的 的 ， 如 果 切 空间 的 
所 有 关于 和 乐 群 P 不 变 的 非 平 凡 子 空间 是 迷 向 的 ， 即 
在 它们 上 面 诱导 的 内 积 旦 退化 的 . 任何 完全 的 单 连通 伪 
Riemann 空间 分 解 成 器 不 可 约 的 伪 Riemann 空间 的 但 
积 . 如 果 在 和 乐 群 王 不 变 的 那些 向 量 构 成 的 子 空间 是 
非 迷 向 的 ， 那 么 这 个 分 解除 了 因子 的 次 序 外 旦 唯一 
的 . 弱 不 可 约 伪 Riemann 空间 则 未 必 分 解 成 伪 Riemann 
ZAHER. 
参考 文献 
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归 课 法 [reductio ad absurdum; приведенне х абсурду } 
一 个 逻辑 推导 规则 ,本 以 得 出 下 述 铺 论 : 使 得 如 果 
“таге АЩ ЕШ p DB AB, Wl r 
Ж 4. 归 课 法 规则 可 以 写 为 如 下 形式 : 
rT, A— В; T, A = В 
r= 74 | 
ж ЕЕ КЕЛЕШ - 数学 演算 中 是 一 个 可 车 规则 
(sound rule }, С. D, Маслов f 
[ 补 注 】 非 形 式 地 ， 归 课 法 也 用 作 这 样 的 规则 : ШЖ 
T 和 一 4 48—778, ШГ А. 这 当然 等 价 
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тё тр EBR (ATR Н E, E 
БУВ S A R] SS EBE DM. ERY TE 


约 化 群 reductive group; редуктивная группа] 

满足 下 边 三 个 等 价 和 荣 件 之 一 的 【代数 封 闭 域 K 上 
的 》 线性 代数 群 (jinear algebraik group): 1)G 的 单位 
元 的 连通 分 支 @ 的 根基 一 个 代数 环 面 (algebraic tor - 
us); 2)G' ЮЖ ҖӘ ОРЕЛ: 3) PE G' 是 两 个 闭 正 
ЖҮН ЗТ, SS 和 二 分别 是 半 单 代数 类 (se - 
mi-simpk algebrai: group) MARHE. 在 此 情况 
F, s É G' МУТ. 而 TE С 的 根 ， 也 是 其 
中 心 的 单位 元 的 连通 分 支 ; 8 门 工 是 有 限 的 ， 且 с" 
的 任 一 半 单 子 群 和 稼 各 于 群 都 包含 在 3 内 . 

一 个 线性 代数 群 G 称 为 线性 约 化 的 【limearly re- 
ductive)， 如 果 以 下 两 个 等 价 条 件 中 的 一 个 成 立 : a)G 
的 色 一 个 有 理 线性 表示 是 完全 可 约 的 ( Bl, ау 29377 
{ edwible representation); 2 b) ТАТЕ 5 
Ж p:G -> GL (W) 和 每 一 个 p(G) PEHE we 
М0), WW 上 有 一 个 p(G) 厅 变 前 线性 落 数 f 使 得 
Ги) #0. 每 个 线性 约 化 群 是 约 化 群 ， 若 域 K 的 特征 
为 0， 则 反 过 来 也 对 ， 当 char K > 0 时 情 阅 两 样 : 
每 个 连通 线性 约 化 群 是 代数 环 画 .但 是 ， 即 使 在 一 般 
情 鸯 下 的 化 群 也 可 以 由 它 的 表示 理论 加 以 描述 ， 一 个 
线性 代数 群 G AE JLA HE RY (geometrically тейис- 
tive )( 3894689 (semi -reductive ))， 如 果 对 每 个 有 理 
线性 表示 p:G > GL(W) AEE p(G) 不 变 向 量 
wE WA{0}， 有 一 个 W 上 的 非常 值 的 p(G) 不 变 的 
多 项 式 函 数 了 使 得 Fw) #0. 一 个 线性 代数 群 是 约 
R SHR SEJLA EH ( 见 Momford 假设 
( Mumford hypothesis }). 

FREE S Hilbert Æ (Hilbert theorem ) 
对 约 化 群 成 立 ， 反 过 来 也 是 对 的 : 假设 G 是 代数 封 
BIL K 上 的 线性 代数 群 ， 并 设 对 于 任意 到 具 单 位 元 的 
有 限 生 成 的 交换 结合 K 代数 A 的 白 同 构 妖 的 局 部 有 限 
锥 有 理 表 示 ， 不 变量 代数 AS BEARER, W G 
是 约 化 群 ( 见 [4]). 

任意 有 限 线 性 群 是 约 化 群 ， 并 且 当 它 的 阶 不 能 被 
char K 整除 时 ， 它 还 是 线性 约 化 的 . 连通 钢化 群 有 一 
个 与 约 化 Lie 代数 很 相似 的 结构 理论 (RR (root sys 
tem); Weyl 群 (Wey moup) 等 等 ， 见 [2]) 3 G 
是 定义 在 子 域 kc KLEES HH Яе 
паа G, F. 这 里 G,A k 有理 点 群 ( 见 [3]). 
此 时 Borel FR (Bowel subgroup), BAI ( maximal 
torus) 以 及 Wey 097900: УЖЕ k 上 的 极 小 抛物 子 
群 {parabolic subgroup )， 在 k 上 分 列 的 极 大 环 面 以 届 
相对 Weyl 群 (Weyl group) 来 分 别 扮演 . 群 G 的 


任意 两 个 定义 在 上 的 杉 小 抛物 子 群 可 通过 G. 中 的 
НЬ Ы, ЖЕТАТА k AEREE АРЫН. 
若 G 是 定义 在 域 k БАЗЕНЕ, HJ G # k 
上 一 有 限 次 可 分 扩张 上 是 可 分 型 群 ; 如 果 再 假设 上 为 
无 限 域 ， 则 С, 在 Zariski 拓扑 下 在 GAME. ШЖ 
CASEM 五 为 它 的 闭 子 群 ， 那 么 商 空 间 G/H 
EHHE, SER H 为 约 北 的 .特征 0 的 域 上 的 
线性 代数 群 是 约 化 群 ， 当 旦 促 当 它 的 Le 代数 是 约 北 
Те 代数 【 见 约 化 Lie 代数 (Lie аіреога, reductive )). 
Ж K=C, 24AT G 是 一 紧 Lie 群 的 复 化 ( 见 Lie 
群 的 得 化 (complexification of a Lie group )). 
参考 文献 
[1] Springer, T., luvarant theory, Lecture notes m math., 
585, Sponger, 1977. 
[2] Humphreys, J. E., Linear algebraic groups, Springer, 
1975. 
[3] Boml, А and Tits, J., Groupe miuctis, Puh. Math. 
IHES, 271( 1965), 55 — 150. 
14] Попов, B. Л., $ Докл. АН ОССР ў. 24 (1979), 
3, 551 — 555. В.Л. Пов {# Fae P 


的 化 空间 [reductive space; редуктнвное пространство ] 

连通 Lie 群 (Lie group )G 的 一 个 并 性 空间 ( homo - 
peneous space) G/H, 1% G 的 Lie 代数 (Le 
agba) 0 中 存在 与 子 代数 日 =< 9 互补 的 Ad (H) 
不 变 子 空间 ， 这 里 p ЁШ H ÉQ Lie КЖ. ТЖ 
任 一 条 件 成 立时 齐 性 空间 G/H DK 3 89 {ЕЙ 
1) RER АЯ, (H) 是 完全 可 约 的 ; 2) # 8 中 
存在 一 个 Ad, (H) 不 变 的 双 线 性 型 ， 它 对 日 的 限制 
是 非 退 化 的 . 特别 地 ， 尾 何 齐 性 Riemam 空间 是 约 化 
的 ， 如 果 M = GH 是 约 化 空间 ， 群 G 有 效 地 作用 在 
М, WERE M EA Q = eHe M 处 的 切 空 间 M, 
+, ж H 的 线性 表示 十 忠实 的 ( 见 忠实 表示 
( faithful representation ))、M 上 的 两 个 重要 的 G 不 变 
仿 射 联络 与 一 个 同 忻 互补 的 Ad. (H) 不 变 子 空间 
m 9 有 关 ; 典范 联络 (canonical connection ) ШЕ 
然 无 挠 联络 ( natural torsion - free correction) 给 定 
上 的 典范 联络 是 M ЕФ — 的 G KENAR, t 
得 对 任何 向 量 Xe w 及 点 0 bim u, H 
(exp: X)u 在 M 上 的 标 架 的 主 纤维 化 中 是 水 平 的 . Ж 
范 联 络 是 完全 的 ， 它 的 通过 点 0 的 测 她 钱 的 集合 与 
(exp (XX)0 型 的 曲 厂 的 集合 重合 ， 这 里 Хем. #2 
间 m 和 M, 自然 等 同 后 ， 典 范 联络 的 曲率 张 星 R 和 
HEKE 了 由 公式 (R(X,Y)Zy = 一 [[X, Y], ,2] 
和 (Х,У), = —-[X, Y] 定义， 这 里 Х,У, 261, 
Wy A W, 分 别 表示 向 量 碾 59 到 了 和 mn 的 投 
射 . 


жыз лы 


KE 只 和 了 平行 于 典范 联络 ， 如 同 M 上 在 
ША G AEk. M 上 支撑 点 为 日 的 典 
范 联络 的 然 性 和 乐 群 (holonomy group) 的 Lie 代数 由 
集合 {中 站 ,Ys J X YEM) ÆR AE А EE Lie 
ТЖ Б 在 空间 М, 中 的 线性 表示 ， 带 有 平行 的 曲率 
场 和 挠 率 场 的 完全 仿 射 联 绪 的 任何 连通 的 单 连 遵 流 形 
可 以 表示 成 一 个 约 北 空间 ， 甘 典范 联络 与 给 出 的 仿 射 
联络 重合 ， 在 给 定 Ad. (H) AE y f 8 =b + m 
BJ PJ з u] M = G1H rr fE МЕ — WI PS F А С 
不 变 仿 射 联络 ， 与 典范 联络 有 着 相同 的 测 地 线 . 这 个 
联络 称 为 МЕ (2 F pR Q = b +m) АЖЖ 
ЖЕҢЕ ( natural torsion -free connection ). ЎГЁ Riemann 
RÖ Riemann 空间 M = G/H 是 自然 约 化 的 (naturally 
reduuiwe )， 如 果 存 在 一 个 Ad, (H) 不 变 分 解 & = 
p 十 m ,使 得 对 所 有 X. Y,Ze m, 


B(X.[Z,Y],2 F BZ, X], Ү)=0, (=) 


RE BE m 上 的 非 退 化 对 称 双 线性 型 ， 在 空间 m 
和 1， 的 自然 等 同 下 由 M 上 的 Riemann( бу Riem- 
ann) 9 ФН. WE M= GIH 是 自然 约 化 的 
Riemann 或 伪 Reman 空间 ， 带 有 给 定 的 Ad.(H) 
不 变 分 解 о =b tm, HERH (+), ШАКЕН 
联络 同 大 上 相应 的 Reman 或 伪 Riemann 联络 重合 
如 果 M 是 单 速 通 自 然 约 化 齐 性 及 iemann 空间 ， 耐 
М= Mo x x M, 是 它 的 de Rham AR, ШМ 
以 表示 为 M = GIH; ЖЖ. G= G, x xG, H = 
нух x H,, M= GJB (i= 0,7, к). 

约 化 空间 的 一 个 重要 推广 是 v #j4E F EE ЗР [М] 
《{4]}， 齐 性 空间 G/H 称 为 v 约 化 的 (v-reductive )， 
如 果 它 的 平稳 子 伐 数 ST p, Htp, 8 
5, 101, HEE 9 PEER 0 互补 的 子 空间 m, 
Eip’ т]ев,..(1=1,77,0), МР b, = m. 
1 约 化 齐 性 空间 实际 上 是 约 化 空间 ; 2 约 化 齐 性 
空间 的 例子 是 射影 {及 共 形 ) 空间 ， 射 影 (或 共 形 } 
恋 换 的 群 作用 在 其 上 .如 果 M= GIH 有 一 个 + J 
化 齐 性 空间 并 且 v> 1， 则 稳定 Lie К b 的 线性 
ARTERS (d T i> 1 8 [5,, п] 5 ); 
因此 ， 不 存在 M 上 的 G 不 变 仿 射 联络 . 然而 ， 在 以 
某 个 ， 阶 传递 微分 群 的 齐 性 空间 作为 纤维 的 v 约 化 齐 
性 空间 上 存在 一 个 并 范 G 不 变 联络 { 见 [4]). 2545 
J v 的 化 空 间 被 刻 面 为 适当 类 型 的 极 大 齐 性 G 结构 
(G--structue }( 见 [6]). 
reductive spaces ) ， 即 齐 性 空间 G/H, W45 Lie 代数 
9 ЕЛЛА HdE Ad. (H) 不 变 子 空间 的 直 
和 ， 其 中 一 个 包含 子 代 帮 p ( W. [5]). 
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【 补 注 ] 

参考 文献 
[AL] МНТ, J., брасеѕ of constant curvature, MicCiruw - 
НШ, ，1967 . же W. 


TRÆ [redundancy ; избыточность ] 
信息 传输 速率 的 可 能 增加 程度 的 一 个 度量 ， 一 禾 
利用 信息 源 各 信息 分 量 之 间 的 统计 相关 性 处 理 各 分 
量 ， 使 信息 传输 速率 得 到 提高 . 由 平稳 随机 过 程 
(к=з, —1,0, 1,…) (其 中 5, BETETA N 
个 元 塞 的 有 限 集 外) 产生 的 离散 时 间 平 稳 信 息 源 “= 
(706 об $o U) ЮЛ EA 
H(U) 
HL ' 
HP H(U) 为 给 定 信息 源 U HEATER (inforna - 
боп, tate of generation), Hm = log 为 离散 时 间 信 
ВЮВ ЕЖ, HPA ДАШ 5 (8 WL +y EE 
N 个 数 中 取 值 . 
参考 文献 见 通信 信 利 【communication channel) Ж 
ЖК [4], [5]. P Л, Добрушин, В. В. pere 所 
[译注 】 参考 文献 见 Shammoa 定理 (Shannon theorem ) 
译注 之 参考 文献 . 
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Rees jE 0 3 [Rees semi-proap of matrix type; 
Рисовскан полугруйда матричного THEA ] 

控 下 法 定义 的 一 种 半 群 结构 . 设 S 为 任意 一 个 半 
W (сепи -group ), 上，A 为 两 个 (指标 ) 集合 ， 而 P = 
ip) A S Е- (A x 1) EE, BH Descartes 积 
A x ] 5 内 的 一 上 映射 .下 列 公式 定义 了 集合 M = 
Ix S x A 上 的 一 种 运算 : 

Cis, A) Gt H) = Gs put ë) 
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则 M 是 一 平 群 ， 称 为 S 上 的 Rees ШЕ АЕ ЛУГ 
ШЕ ж(5,1,А,Р), REF P 称 为 AS 和 ;的 
15 (sandwkh matnx)， 若 为 带 零 元 0 的 半 
В. W Z= (1,0, Akier, AEA} E M= (S: I, 
A P) 中 的 理想 而 Кез 商 半 群 ( 见 半 群 (semi - 
етоџр)) M/Z 记 作 e (S;I A; P), 此 时 若 s = G° 
Жл. MAF A (GI A P) 代替 
AG E A; P) Jf 8: A ОЛ, К) ФЕ G' 上 的 Rees 
ERER. E G 称 为 半 群 (GF, A; P)A 
“LGIA; P) ВОЗЕ (structure group). 

ТЕКЕМ ВЕ S 上 的 有 夹层 (Ax I) EE P 
的 矩阵 型 Rees 半 群 也 可 出 下 法 构造 5 Ей (I> A) 
ЖЖ; Rees WEE (Rees matrix), 如 果 它 上 只 包 合 至 
名 1 ERT. iW lal, 表示 5 上 的 Rees EH. 
其 第 工行 第 4 лж а ШЖ 5%. ES 
上 全 部 (Ix A)Rees ЯШЕН Ж ТА EEEH.: 


АоВ= АРВ, (1) 


其 中 右 端 为 “通常 ”的 算 阵 乘积 . 于 是 上 述 集 合 在 这 
一 活 法 下 成 为 一 半 群 ШШ lal, ;rr (ia, A) 为 这 
一 半 群 和 半 群 wx"(S;1,A;P) 之 间 的 同 构 . 记号 
ССТ, АЗР) ЖЕНЫ НТ ЛЕЕ. 公式 (1) 
ШЕТ РИУ ХВЕ HER. GAT 
BE, ШЕШ A (Gi A Р) ЗЕ, 3 B j 3335 
阵 P 的 每 行 每 列 中 包含 一 个 非 堆 元 ， 任 意 半 群 (G; 
LA; P) 是 完全 单 的 ( 见 完全 单 半 群 (completely sim- 
ple semi -group )), #ЕЖЖ1ЕШ#Е#Ў (regular semi -group ) 
AGIA P) 是 完全 0 Мн. ЕРО АЙ 
MAHT Rees 定理 {Res theorem ) ([1]} 的 主要 内 
容 : 任何 完全 单 的 (完全 0 ру) 半 群 可 以 同 构 地 表 
示 成 为 群 上 的 Res ERRER {相应 地 ， 表 示 成 为 
一 附带 零 元 的 群 上 的 正则 的 Ress EREEREER). Ж 
"GLA P) 和 ж" (G. API ЖӨӨ, Д] 
群 避 和 G' 是 同 构 的 上 和 1' 有 相同 的 基数 且 A 和 
ЛОЖНО. ER A(G A; P) 和 A(G; 
АРОМА ВЕ УЛАС ЯЕ, 
刚刚 提 到 的 条 件 外 ， 它 们 还 要 包 售 夹层 矩阵 Р ЖЯ P ' 
之 间 的 一 个 -分 确切 的 美 系 ( 见 上 jj-[3])， 特别 
地 ， 任 意 的 完全 O 单 半 群 可 雇 同 构 地 表示 成 一 个 Rees 
趣 阵 型 半 群 ， 而 在 其 夹层 符 降 的 一 结 定 的 古 和 和 给 定 
的 列 中 ， 每 个 元 素 不 是 为 0 就 是 为 结构 群 中 的 单位 
Ж» 这 种 夹层 矩阵 称 为 正规 化 的 ( normalized )， 同 样 
的 性 质 对 完全 单 半 群 也 成 立 ， 
++ 

[1] Res, D., On semi -Broups ，Proc Cambridge philos 

Soc., 36( 1940), 387 ~ 400. 
[2] Сокі. A. H. and Preston, G. B., The algebraic 


theory of sermgroups, 1-2, Amr. Math. So.. 
1961 一 1967. 
[3| Jam, Е. C., Полугрущы, M., 1960. 
Л.Н. Шеврин FB Ж 译 


Refal 语言 [Refal: Рефал], #171 Bi МИЕ а 
{algorithmic Татрцаре of recursive Tunctions) 1 

面向 符号 信息 转换 问题 的 算法 语言 (algorithmic 
language) .在 它 的 原始 版 本 中 ， 称 为 “五 算法 语 
A'A. Refal 详 言 被 创建 为 一 个 用 于 描述 语 
= АЖ ЕЖЕНИН а. CEAFA Е 
个 讲 言 的 翻译 ， 解 本 计算 的 所 器 实现 ， 证 明定 理 ， 自 
然 语 言 之 问 的 翻 详 ， 等 等 ， 

用 Refal i A ЯК Е — Я А2 (expression) 
( 即 符 导 和 括号 的 序列 ) 上 捞 述 一 定数 目的 递归 函数 
组 成 ， 这 些 表达 式 的 插 号 是 正确 构造 的 (在 通常 意义 
F). Refa EE AA ф 在 变 元 a 上 的 值 用 形 如 
Kos = 表达 ， 其 中 K 是 具体 化 的 符号 【sign for con- 
cretization ) ， 它 用 作 和 需要 计算 函数 德 的 特定 指令 ， 符 
号 -表示 K 的 团 括号 . 函数 的 描述 分 为 几 个 命题 
{具体 化 的 规则 ( rules of concretization ))， 相 应 于 变 
元 的 转 定形 式 ， 例如， 阔 数 加 在 递归 算术 中 用 Refal 
语言 由 两 个 命题 措 述 : 

1l)K+(EA)(0) 2 EA, 

2)K+(EA)(EB,)2K-+-+(EA)+(EB)- 1. 

命题 由 去 部 和 右 部 组 成 ， 中 浆 用 符号 2 分 开 ， 
它 能 包括 自由 变量 (诸如 EA 和 EB). 它 被 认为 在 
形 如 КФ, = 的 表达 式 的 具体 化 中 是 可 用 的 ， 如 果 后 
者 对 包含 在 其 中 的 自由 变量 的 其 些 值 能 和 命 古 的 左 部 
R. 命 古 的 应 用 意 为 : 用 命题 的 右 部 代 符 要 被 具 悖 
化 的 公式 ， 其 中 自由 变量 由 它们 的 值 代替 ， 为 了 计算 
函数 的 值 ， 各 命题 被 相继 考察 ， 第 一 个 合适 的 命题 被 
使 用 . 这 个 过 程 被 重复 直到 符号 K 消失 . 

为 了 实现 用 Кеа 语言 写 的 程序 ， 有 效 的 翻译 程 
序 已 开发 ( 见 [3], [4]; 对 于 在 理论 物理 中 机 髓 计算 
而 使 用 Refa 语言 的 例子 见 [5]). 
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ЖЖ [reference system; отсчета сисгема] 

ty — БАНЕ ДОА А ПЕ ВЕ BJ 55 ТАЕ Р IE 
ЖЕРЕ {+ {О AE fi ЕЕ Ат н Фу Аула sh (РЭР б). 任何 运 
动 都 是 相对 的 ， 一 个 物体 仅 当 相对 于 另 一 个 物体 ( # 
考 策 体 ) 或 -个 物体 系 时 ， 才 可 以 这 其 运动 . 例如， 
人 充当 相对 于 地 球 、 太 阳 或 其 他 星体 时 ， 示 可 以 讨论 月 
球 的 运动 . 

用 数学 的 术 庄 来 说 ， 一 物 笨 {或 质点 ) 相对 于 一 
选 定 参考 系 的 运动 可 以 用 一 些 给 出 该 物体 (或 质点 
相对 于 该 驳 考 系 的 坐标 随时 间 1 改变 的 方程 式 加 以 描 
Ti. 例如 ， 在 Descartes IRR (х, у, z) 中 ， 一 


的 运动 可 以 用 下 面 的 方程 式 来 定义 : 
х=), y= AONA, 

称 为 运动 方程 
参考 系 的 选择 取决 于 研究 的 目的 ， 在 运动 学 研究 


中 ， 所 有 参考 系 都 周 样 适 用 . 在 动力 学 问题 中 ， 情 性 
Ж (inertial system) 最 为 重 蛮 ， 相 对 于 这 样 的 参 卷 
系 ， 微 分 方程 的 形式 通常 较为 简单 . БСЭ .3 
【 补 注 】 
参考 文献 
[АІ] Lew--Civita, Т. and Amaldi, U., Lezoni di mec - 
' Canica razonale, Zanichelli, 1949. 
ERE Ж ЖЕШ 校 


加 细 [ refiwement ; измельченне ] , 广义 展开 ( generalized 
development } 

广 闪 展开 是 拓扑 空间 хе РКА Р, W 
足下 列 条 件 : 对 所 有 xe X #l x 的 所 有 邻 域 0.， 存 
Erer, EPE y 中 包 食 x ЮН ОЖ УО (ЖЛ; 
x 关于 Y 的 星 形 (star )St, (x) 会 于 О,. 

由 开 覆 益 构成 的 广义 展开 很 重要 。 在 维 数 论 、 紧 
化 理论 ， 一 致 空间 理论 ， 连 续 映 射 理论 以 及 度 匡 化 问 
题 中 ， 广 义 展开 起 著 本 质 的 作用 ， 篇 育 之 ， 开 覆盖 的 
集合 是 广义 展开 就 意味 着 ， 此 集合 在 每 一 点 附近 逼近 
已 知 空间 ， 通 常 ， 罩 求 广义 展开 的 诸 族 之 间 具 有 特殊 
зе Ват: а) 对 于 咎 合 中 的 每 一 个 族 ， 存 
在 此 集合 的 另 一 个 旋 ， 它 是 前 一 个 族 的 星 加 纲 ;，b) 对 
集合 的 任意 两 个 族 ， 看 在 加 细 这 两 个 族 的 第 三 个 族 ， 
则 得 到 与 给 定 拓扑 相 容 的 一 致 结构 (的 基 ) 的 定义 - 

涉及 仿 紧 空间 理论 时 要 考虑 由 局 部 有 限 层 盖 构 成 
的 广义 展开 ， 而 涉及 紧 空间 理论 时 要 考虑 由 有 限 开 覆 
盖 构 成 的 广义 展开 .在 维 数 论 (dimension teory ) 
中 ， 按 “ 内 接 吉 细 ”的 关系 确定 顺序 的 、 由 给 定 重 数 
的 开 覆 六 构 成 的 广义 展开 具有 特殊 意义 . 不 加 上 诸如 
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局 部 有 限 性 之 类 限制 的 由 闭 覆 盖 构 成 的 广义 展开 证 有 
РАНЕ: 例如 ，T 空间 的 出 单 点 子 斥 组 成 的 覆盖 本 
生怕 万 一 个 广 党 展开 ， 但 中 此 得 不 到 鞠 于 此 空间 的 本 
ҺЕРА. 

НЕЕ Ў ПТ ГУДЕ ( 0 PR 8 JF (deve- 
opment) 起 重要 作用 ; 通常 的 记 法 是 ， 将 其 成 员 按 自 
然 数 编号 成 一 序列 ， 使 得 序列 中 的 每 一 个 覆盖 都 被 下 
一 个 加 细 .第 一 次 用 到 展开 是 在 空间 的 可 上 度量 化 问题 
中 ， 转 为 展开 的 存在 性 是 可 上 度量 化 的 必要 条 性 ， 在 完 
全 正则 空间 类 中 .这 个 条 件 不 旦 充分 的 ， 嫁 非 附 加 上 
仿 紧 性 ( 那 是 可 上 度量 性 的 推论 ) . 准确 地 说 ， 一 
访 间 是 可 度量 化 的 ， 当 且 羽 当 它 是 集体 正规 的 旦 上 其 有 
一 个 展开 . 特别 地 ， 具 有 展开 的 紧 统 是 可 度量 化 的 . 
如 果 没 有 进一步 的 公理 假说 ， 还 不 知道 是 否 存 在 一 个 
县 有 展开 而 又 不 可 度 县 化 的 正规 空间 ， 但 已 经 知道 ， 
这 种 空间 的 存在 性 与 Zermelo -Fraenkel 公理 是 相 容 
的 ， 虽 然 馆 今 尚 未 构造 出 一 个 “质朴 的 ”例子 . 

其 有 展开 的 空间 类 具有 和 良好 的 性 质 .在 取 子 空间 
和 可 数 积 运算 下 它 是 闭 的 ， 而 在 完满 上 映射 下 是 不 变 
їз. BH, ЖЛЕ ЗН R А r АО а ЖИ ТЕ ШКЕ ШЕ, 
对 于 其 有 展开 的 空间 都 不 成 立 . 于 是 ， 具 有 展开 的 可 
分 空间 不 必 具 有 可 数 基 .县 有 展开 的 室 提 是 仿 紧 的 ， 
оң {я ЖПК. .具有 展开 的 空间 虽然 一 般 
不 是 可 度量 化 的 ， 但 它 容 许 一 类 按 满足 Cauchy ЖЕ 
的 差距 的 意义 下 的 广义 度量 化 ， 具 有 翌 开 的 空间 ， 作 
为 度 擂 空间 在 满足 下 列 要 求 的 连续 映射 的 象 ， 还 有 一 
个 方便 的 特性 ; 每 一 点 的 道 象 到 该 点 的 每 个 邻 域 的 道 
象 之 补 集 的 距离 都 是 正 的 . 
参考 文献 

[1] Архангельский, А. B., Пономарев, В. H., caan 

обшей TONIH 日 3anaqax и упражнениях, M., 

19744 英 详 本 : Arkhanged'skii, А. У. and Ponomarev , 

V. J., Fundamentals of general topology : problems and 

exercises. Reide, 1984). А. B, Архангельский }Ё 
[ 补 注 ]】 上 文 定 愉 的 报 念 在 西方 并 不 称 “ 加 网 "( 见 后 
$). 事实 上 ， “广义 展开 ”这 个 术语 也 很 少 使 用 ， 
通常 使 用 的 是 “展开 列 ”. 

“ 是否 每 个 正规 空间 ( normal space ) 都 具有 展开 
列 ?” 称 为 正规 Moore 空间 间 题 【normmal Moore space 
problem ) { 具有 展开 列 的 正则 空间 (regular space ) 称 
为 Moore 空间 (Moore space))， 此 问题 更 已 解决 
дид measure extension axiom (РМЕЁА 的 假设 下 ， 所 
有 正规 Moore 空间 都 是 可 度量 化 的 ， 要 证 明 PMEA 
与 通常 的 集合 论 公理 相 容 ， 必 须 假设 大 基数 的 存在 
性 1983 年 W. G. Feise 证 明了 ， 车 每 个 正规 
Moore 空间 都 是 可 度量 化 的 ， 则 甬 证 明 可 调 革 数 的 存 
在 性 与 通常 的 集合 论 公理 是 相 容 的 ， 从 而 解决 了 上 上述 
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问题 ， 见 [Al ]. 


М. ЖА X 的 子 集 组 成 的 集合 w 称 为 集合 < 


的 加 细 i refinement), ЗТ t Fev, PE Сєз, 
使 得 Fc G. 

REAKCE X 为 拓扑 空间 时 ， 史 是 于 的 
一 个 开 覆 盖 而 .x 也 是 X 的 一 个 覆盖 {事实 上 ， 车 
Шс х, ЕКО е 的 部 分 加 细 (partial et - 
nement )). ` 

Жар ӘК П Я ЖОКЕ. TJ 
499] 2 ЖА ЖЗ [а] Ж. HERR оа R 
间 ( paracompact space) Ж: 一 个 空间 称 为 仿 紧 的 ， 如 
果 它 的 每 个 开 覆盖 都 省 一 个 局 部 有 翰 的 开 加 纲 . 

ТЕНЕ У 【dimension theory) 中 ， 定 空 一 个 正规 
ZE [н] AO TAE BE 89 ( covering dimension ) 322 n, ШЖ 
SASER SEED, В 
属于 此 加 细 的 最 多 ntl 个 元 素 之 中 . 


参考 文献 
{ А1] Fleissner, W. G., The normal Moore spaœ conjecture 
and large cardinales, m K. Kuncn and J. E. Yaughan 
[eds .}: Handbook of Set - Theoretic Topology , North - 
Holland , 1984, 733 一 760. HARE, E Ж 


ЕЙ [ reflection ; отражение ] 

ЖЕН n 维 单 连通 空间 X (R Euch 或 仿 射 
空间 E", IRE S" RN ( Лобачевский ) 空间 А") 
的 一 个 映射 e， 其 不 动 点 集 了 是 一 个 (n — 1) 维 超 
平面 WE TRARA о 的 镜 ( mirror of the map - 
ping); 换 句 话说 ， c 是 一 个 关于 T 的 反射 ， 每 一 个 
反射 由 它 的 镜 所 唯一 决定 ， X" 的 所 有 运动 群 中 一 个 
反射 的 阶 【 周 期 ) 等 于 2; В о = Id, 

Evdlid RR E E" 可 等 同 于 它 的 平行 移动 的 
向 量 空间 И". AMERS c ЛЕ ЈЕЛЕ ТР, У" 
的 一 个 具有 和 挎 阵 

1 0 
1 
0 一 1 
的 线性 正 交 变换 ， 并 且 反 过 来 ，F 的 每 一 个 在 某 一 组 正 
ДЕ ЖЕ АЖ ХА ЖКК ПЕ ЗВ ОБ 中 的 一 个 反 
射 ， 更 一 般 地 ， 特 征 不 是 2 的 域 上 上 任意 向 量 空 间 


W 的 一 个 线性 变换 9 称 为 一 个 线性 反射 (linear refec- 


боп), WE yg: =10, EER Id-o ЖТ 1. 
在 这 种 情形 、 相 对 于 o 不 动 的 向 量 的 子 空间 W, 在 
W 中 有 余 维 数 1， 本 征 值 — 1 的 本 钙 向 量 的 子 空间 
W. 有 维 数 1， 并 且 W= W BW, ШЖ < 是 


W 上 的 一 个 线性 型 ， 使 得 当 we W, 时 .a (w) = 0, 


且 如 果 пеи, 2018 a(h) = 2 0—7, ЖА 
p 用 公式 


фм = wh , wš W 


ЖЖ. ， 什 意 常 曲率 单 连通 空间 X" 中 一 个 反射 的 描述 
可 按 以 下 方式 归结 为 线性 反射 的 描述 ， 每 一 个 这 样 的 
空间 X" 可 以 作为 一 个 超 曲 面 涪 入 一 个 实 (n + 1) 
维 向 量 空间 "0, 49 X' ETERO ү"! 
的 线性 变换 . 和 进一步， 在 "的 一 个 适当 的 坐标 
ЖЧ. ЖШН УУ ЖЕНШ G A ER 


对 于 Б", ху +сс+ху=1; 
对 于 E, x, = 1; 
对 于 А", xi- ool H х„>й. 


АК FI A. X" 中 的 每 一 个 超 曲 面 是 У" 中 某 个 
п 维 子 空 间 与 X" 的 变 ， 并 月 X" 中 的 每 一 个 反射 是 
由 天” 中 的 一 个 线性 反射 所 诱导 的 . 
ТЕ ЕЛУЙ ИР. WRA p= Idw 的 要 
求 ， 则 得 到 更 一 般 的 僵 芭 射 ( pseudo- reflection ) 的 概 
ж. 如 昌 大 基 复 数 域 并 且 yp -TARN (不 必 等 
于 2) 的 伪 反 射 ， 则 9 称 为 一 个 西 反 射 《 unitary ref- 
lection )， 复 空间 中 有 界 对 称 域 的 告 一 个 有 限 阶 的 双全 
纯 自 同 构 ， 其 不 动 点 的 集合 有 复 余 维 数 1 ， 也 称 为 一 
个 本 反射 . 
BR BL. Б ЕЎ ( reflection group). 
参考 文献 
[1] Bourbaki, N., Gmupes et algebns de Lic, Elements 
de mathematiques , Hermann , 1968, Chapts, 4 — 6. 
[2] Винберг, Э. B., «Изв. АН СССР. Cep. ma- 
TeM,3, 35(1971), 3, 1072—1112. 
[3] Gotschling, E., Reflections in bounded symmetrie do - 
mains, Comm . Pure Ар. Math., 22 ( 1969), 693—714. 
[4] Розенфельд, Б. A., Неевклидовы пространства, 
M., 1969. В.Л, uma #& 
[AREN 文献 中 也 可 匈 到 将 reflection ( 反射 ) 拼写 为 
reflexion 的 . 
— Кд З H EREZA (orthogonal 
goup); M.[A2], 8.12.12, 13.7.12 %, 
参考 文献 
[АТ] Rosenfeld, В. A., A history of non - Eudidean geo- 
metry, Springer, 1988( EARE). 
[А2] Berger, M., Geometry, Spinger , 1987 ( HEE: М. 
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反射 群 [refhection group; отражений группа] 

超 平 面 中 出 反射 生成 的 一 个 离散 变换 葡 ， 妍 究 得 
最 多 的 中 那些 常 曲 座 单 连通 完全 Riemann 流 形 ， 即 
Euclid 空间 E", КТЕ 5° AH ( Лобачевский ) 空间 
A" BUDE ЯРАТУ НЕВЕ. 

反射 群 的 理论 起 源 于 正光 面体 ( regular polyhedra ) 
与 Биша 平面 种 球面 的 正则 划分 * 装 饰物 oma- 
ment)”) 的 研究 19 世纪 后 半 叶 ， 这 一 研究 扩展 到 距 
包括 n 谁 情形， 并且 与 单 复 变 函数 论 癌 题 相 联系 ， 也 
БШШ; 空间 А” АТ Жр 2 IK BU i DM 2 
分 也 被 描述 .任何 正 多 面体 的 对 称 群 与 空间 分 解 为 正 
多 面体 的 正则 划分 的 对 称 群 都 是 反射 群 . 1934 年 
011), ЕТЕ S $* 中 所 有 的 反射 群 {5” 中 
的 反射 群 可 作为 ЕБ! 中 的 反射 群 的 一 个 特殊 情 
№). БЕ 1925 一 1927 年 , 在 EE. Catan У Н. Weyl 
的 工作 中 ， 反 射 群 作为 半 单 Lie 群 的 Wel 群 (Weyl 
group) 而 出 现 ， GEERT Wel 群 实际 上 是 E" 中 
有 单一 不 动 点 的 反射 群 并 卫 在 基 个 基 下 可 用 整数 矩阵 
表 出 ， 而 仿 射 Weyl 群 是 Е" 中 所 有 具有 一 个 有 界 基 
本 多 而 蛋 的 反射 群 ( 见 离散 变换 群 (discrete group of 
transformations ) . 

反射 群 理论 的 基本 结果 . $ X' = S, ERA. 
X" 中 的 每 一 个 反射 群 由 关于 超 平面 H (ie I) ЫЛ} 
r, 牛 成 ， 这 些 超 平面 围 成 一 个 基本 多 面体 Р. 关于 这 
个 生成 元 系 ， 上 反射 群 十 一 个 具有 定义 关系 (rriyu = 1 
的 Coxeter 群 (Coxeter group), HP% n, 由 如 下 方 
式 得 到 : WRA H OP 与 H (YP 是 邻接 的 且 它 们 
ZERAT о, M| e, = п/п: 如 果 它 们 不 是 都 
ER, M n, = oo ( 且 超 平面 H. 与 Н, Ж). Я 
一 方面 ， 和 如 中 所 有 二 面 角 是 = 的 因数 的 任何 凸 多 面 
体 基 由 关于 围 成 它 的 超 平 面 的 反射 所 生成 的 群 的 基本 
多 面体 . 

E 中 的 每 一 个 反射 群 {《 昨 为 一 个 运动 群 ) 是 作用 
在 某 个 维 数 的 Euclid 空间 的 平凡 和 群 与 以 下 两 种 类 型 的 
运动 群 的 直 积 : (Т) 其 基本 串 面体 是 一 个 单纯 欠 的 
жх: (ПШ) 其 基本 多 简体 是 一 个 单 形 的 无 限 
， 反 射 群 ， 英 型 【 I ) 的 群 可 看 成 中 心 在 基本 锥 项 点 的 
球面 上 的 一 个 反射 群 ， 因 此 它 的 基本 名 面 性 是 一 个 球 
HAR. 类 型 (  ) 的 反射 群 由 它 的 Coxeter Ж ВЕТ 
一 确定 ， 由 于 这 个 原因 这 些 群 的 分 类 与 有 限 Coxeter 
群 的 分 类 一 致 AR ОЦ) 的 反射 群 由 它 的 Coxeter 
许 阵 应 定 到 相差 一 个 位 似 ， 不 计 位 似 ， 这 些 群 的 分 类 
与 不 可 分 解 的 抛物 Coxeter 群 的 分 类 一 致 Е" 中 每 
一 个 具有 有 界 基 本 客 面 体 的 反射 群 (作为 运动 群 ) 是 
类 型 ( TL ) 的 群 的 直 积 . 

A" 中 反射 群 较 少 研究 ， 由 于 骆 种 理由 ， 自 然 地 
区 分 基本 多 面体 是 有 界 的 或 具 在 有 限 个 点 趋向 于 绝对 
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1 (“无 穷 反 处 的 球面 ") (这 等 价 于 体积 的 有 限 
E). 以 下 只 考虑 这 些 群 . AY n=2,3 时 ,它们 


кў оН ЕЛНИ. 
А? 里 的 一 个 反射 群 由 有 其 有 和 角 
А Z 
"| тА 


ВОВА, 其 中 l/n + у к 2 
(如果 一 个 顶点 在 无 穷 远 处 ， 则 认为 它 的 角 等 于 
F). 上 共有 这 样 给 定 角 的 多 按 形 总 存在 并 且 依 不 于 
к-3 个 参数 . 

当 n23 А" 中 一 个 反射 群 的 基本 多 面体 由 它 
的 组 全 结构 与 二 面 角 唯一 确定 ， 对 于 n= 3， 这 些 争 
面体 因而 其 反射 群 的 详尽 描述 已 经 得 到 ([5])， 对 于 
п24, HË A" 中 反射 群 的 一 些 例 子 与 一 些 一 般 构 
造 方法 【 见 [6], [7]). (1990 年 时 ) 还 不 知道 A" 中 
当 站 产 9 时 是 否 存在 具有 有 界 基 本 多 面体 的 反射 群 以 
及 当 n 2 22 时 是 否 存 在 上 共有 有 限 体积 的 基本 多 面体 的 
К. 

Ë W IH а [B| А НЕЕ ЇТ. ЖЕРИК tE Hi 
于 实 向 量 空间 的 开 凸 锥 上 的 线性 反射 妊 ， 这 使 得 共有 
有 限 个 生成 元 的 所 有 Coxeter ЖРА ЛГ Эх И Л Эу АГ ЙЕ 
(H [3], [4]). 

每 一 个 有 限 反 射 群 可 看 成 一 个 线性 群 。 在 所 有 的 
HARRER H. ҤЙ ЯНЕ НН ХЕ ЙЕ ДЕЛУ E Ч 
代数 具有 生成 元 的 代数 无 关系 的 事实 刻 夯 ([4]). A 
如 ， 对 于 基 向 量 的 全 体 置 搞 的 群 ， 这 些 生成 元 是 初等 
对 称 多 项 式 . $m 十 1,…,m, + 1 是 有 限 反射 群 G 
的 不 变量 的 生成 元 的 次 数 (n 是 空间 的 维 数 ) ; Ж ту, 
"m, ЖАР G АЯН (exponents of the group). 
公式 


【1 十 可 tf ът) c, + c, t + e+e t" 


成 立 ， 这 里 c, 是 G 中 其 不 动 点 的 空间 的 维 数 为 n- 
k 的 元 素 的 个 数 .特别 地 ， 六 | 十 +m, SF G 中 
反射 的 个 数 ; (mi + 1 (т, 十 1) 等 于 该 群 的 阶 ， 
如 果 G ÆTTAR, IAE Kiling -Coxeter л Ж 
(9, Coxeter EE (Coxeter group)) 的 本 征 值 等 于 
exp{2nim,/h), ЖЁН h Æ Coxeter 数 ( Coxeter num- 
ber): 


һ = пах{т,} + 1. 


ВАЕ, БЕИ ВЕ РИНЕ УИК 
任意 域 上 的 线性 群 ( 见 [4])， 在 这 一 情形 ， 宜 将 反射 
理 甫 为 具有 维 数 n 一 1 的 不 动 点 空间 的 线性 变换 . 
[8] 中 列 出 了 复数 域 上 所 有 的 有 限 线性 反射 群 。 特征 
非 零 的 域 上 的 有 限 线性 反射 群 已 被 发 现 ([9]). 
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Э. Б. Винберг {® 
САКЕ [Ai] 列 出 了 实 四 元 数 除 环 上 的 所 有 有 限 线性 
反射 群 ， 关于 特征 关 2 的 域 上 的 有 限 线 性 反射 群 的 
确定 ， 见 [A2] 一 [Ad4]. 
参考 立 献 
[A1] Cohen, A. M., Finite quatemionic reflection groups, 
` J. of Algebra, 64 ( 1980), 293 - 324. 
[A2] Wagner, A., Determination of the finite primitive 
reflection groups over an arbitrary Пеј of characteristic 
not 2, І. Geom. Ded., %( 1980), 239 — 253. 
[A3] Wagner, A., Determination of the fmite primitive 
reflection groups over an arbitrary field of characteris - 
tic not 2, П. Geom. Ded., 10 (1981), 191 一 203. 
[A4] Wagner, A., Determination of the finite primitive 
reflection groups over an arbitrary fied of charac- 
teristic not 2, Ш. Geom. Ded., 10 (1981), 475 — 
523, 林 向 岩 Ж 陆 瑞 年 F 


范 凡 的 对 象 的 反射 [reflection of an object of a category ; 


рефлектор объекта эшгегориш J, HENEM ARANEA F 
( reflector of an object of a category) 

`5 @ 是 范畴 多 的 一 个 子 范畴 ; 对象 Be 区 H 
жй AER 在 区 中 的 反射 《 reflection of an object), 
жс 反射 (GE - reflection), ERA ЖЯ л:А— B, 


使 得 取 他 中 的 任意 对 象 X, KA 


Hy[(m):H (B,X) + НА, X) 


是 一 一 的 ， Fz., ДЖ И x: 4 = X, TEW 
Ж х В-= ХЕ, 19 asna HR А BJ 
б 上 反射 不 是 唯 的， 但 是 4 ПДТ G FE 
[FD .多 中 始 对 象 的 G 反射 是 б 中 的 始 对 象 . 
BARAT E -R HEE {如果 存在 }， 即 将 & 
的 每 个 对 象 对 应 刘 它 在 G FP BD gi R e&f {Йй — F 
AEF (reflector). 
例 ， 在 群 范 畴 中 ， 任 意 群 G 的 商 群 G/G'， 其 
中 G' 为 的 换 位 子 群 是 G 在 Abel Ë + W H$ 
中 的 反射 .对 于 一 个 Abd 群 4， 商 群 A/T{A4) 是 
A 在 无 扭 Abel 群 的 满 子 范畴 中 的 反射 ， 其 中 Т(А) 
为 4 МБЕ. AITO 的 内 射 包 ДАВАЛ 
AIT(A) ТЕ КДЖ Абе 群 满 子 范畴 中 的 反射 . 
反射 通常 在 满 子 范畴 中 来 考察 үй 8 的 一 个 满 
子 范畴 б mi AAH efetive), $ f 中 所 有 的 
对 象 都 有 上 反射 OA R PYER (reflective subcategory)). 
M. HI. Цаяенко jE 
18) 0 (universal 
张 英 伯 # 


REI 一 个 对 象 的 反射 解决 一 
problems ). 


反射 原理 [ reflection priwdiple ; отражения npunuxn ] 

调和 函数 的 对 称 原 理 ( symmetry principle ) 对 任意 
个 数 自 变量 的 调和 函数 的 推广 .反射 原理 的 一 些 陈 述 
ШТ: 

1) + G Æ k Ж (k > 1yEucld 空间 中 的 一 个 
域 ， 它 由 包含 有 上 一 1 锥 超 平面 上 的 上 一 1 维 子 域 c 
的 Jordan ШЇЇ T ( 特别 ， 是 光滑 的 或 分 块 光滑 的 自 
己 不 相交 的 出面 Г) ЛТ. ШАРА U(x, U. X.) 
在 中 有 是 调和 的 ， 在 GU); 二 连续 旦 在 c 上 处 处 等 
FẸ, BA U(x) 可 以 像 调和 前 数 【harmonic 


function ) 那样 利用 等 式 

U(xi, ,Xi)= —U(x,. T,X) 
通过 a 拓展 到 域 G6"， 它 是 关于 上 对 称 于 G 的 ， 这 
BA (x?,… ,x2)jeG" 和 (x,,…,%)5EG £T L Ж 
对 称 的 - 


2)$ GE k(k2 1) 维 Budd 空间 的 一 个 域 ， 
它 出 Jordan AE PT 所 和 已 ,TT 包含 有 以 R > 0 为 半 
B, US M° = (x°, Xx?) 为 中 心 的 上 ~ 1 维 球面 

一 个 天 一 1 9 о. ШЖ U(x UU X.) f G 
中 是 调和 的 ， 在 Glo КЖ Н с 上 处 处 等 于 
Ж, ВА U(x,,' х,) 可 以 像 调和 函数 那样 通过 т 
MRAR G, REST EJET G W (ШЕ E 
从 如 利用 半径 之 逆 关 于 球面 > 的 反 演 变换 而 得 到 
的 】. 这 个 连 绪 性 是 异 助 于 U 关于 Z 取 反 号 的 Кезш 


变换 《 Kelvin transformation) 达 公 的 ， 即 


E (xioa p EG, 

r= dixi ex y y. 在 半径 之 首 美 
于 球面 x 的 反 演 变换 下 ， 点 M'= (xi. U. x.) Ж 
射 到 点 Mix’ U X ), ВА 


' ,XR 2.7 
使 得 如 果 MEG, ЖА M 属于 域 G( 其 中 U 是 已 
给 的 ) ， 且 如 果 M'eo, WA M = М. 
参考 文献 
il] Courant, R. and Нібеп, D., Methods of лакта - 
tical physics, Partial differential equations, 2, Entersci- 
ence, 1965( WAW) (Ж К.Ю, О.Ж 
伯 特 其 ， 数 学 物理 方法 工 ,科学 出 版 社 ，1977 ) ， 
Е. П. Долженко E 
PEI 在 非 苏 联 的 文献 中 , “反射 原理 ”还 涉及 到 
Riemann -Srhwarz 原理 (Riemann -Schwarz principle ) 
及 其 对 С" 的 推广 . 
亦 见 Schwarz 对 称 定理 ( Schwarz symmetry theo- 
тет ). HWE ж 陆 柱 家 校 


х= хі = А 


自 反 子 范 有 [reflective subcategory 或 reflexive шка - 
tegory ; рефлективная подкатегория | 

含有 给 定 范 旦 的 任意 对 象 的 “最 大 "模型 的 一 个 
闻 范 畴 .更 确切 地 说 ， 范 畴 & 的 一 个 满 子 范畴 G 
叫 作 自 反 的 (тебесі), Ed f 的 每 个 对 象 
的 一 个 反射 《 见 范 畴 对 象 的 反射 【reflection of an object 
of a саіерогу)). Sii, 6 & FERRA. 5 
Наа € 一 上 有 一 个 左 伴随 5: Я— 6. Fñ 
+ SHR МЕЛ A 映射 为 它 的 已 反射 SCA)》 
出 现在 反射 定义 中 的 态 射 n A — S( A) ВА Я 上 的 
EZETA 5 与 包含 函 子 的 合 成 孙子 ， 妈 伴随 单位 之 向 的 
ARTH LERET (adjoint functor ))， 自 友子 范 
ХНА ВОВЕ А 5 Э #509 ( согебесбуе subça - 
ісрогу }. 

自 反 子 范畴 G АИТВ Яр ГРЕЕ 
Ж. Am б PHBH pE © 中 是 单 态 射 《mono - 
morphism), ЧАЧЕ 人 hh И. ， 因而 每 一 
ХАЗНА а УВЕ В З. 自 反 子 范畴 在 积 
下 封闭 ， 从 而 它们 在 环绕 范畴 中 存在 ， 此 事 对 一 般 的 
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RRI Л. — AA TEREE РЖ E 
H. EAF S $ Ж ФРЕЕ 区 Ер ЕШ 
限 ， 这 样 ， 完 全 (Ба) 范畴 的 自 反 子 范畴 是 完全 
的 { 工 完全 的 ) . 

设 а 是 完全 和 的 ， 且 有 并 范畴 ( bicategory ){ E 7 
分 解 ) 结构 ， 其 中 每 个 对 象 仪 有 … 个 容许 商 对 象 的 集 
В. ME 中 每 个 在 积 和 容许 子 对 象 下 封闭 的 满 子 泡 
H£ G НЕН. 这 圭 ， 可 以 如 下 构造 & 中 对 象 A 
的 @ 反射: 选择 4 的 属于 б 的 商 对 得 的 代表 元 梨 
{yA .417 # Р= П.л RTC, HG 
FM S(A) А-Я у:4 ~ PRR, iek y 
满足 ny = y, El. 

H. 1) 令 R 是 整 区 ， 匹 扭 内 射 模 的 谐 子 范畴 
在 无 扭 RAEE PEAK: 反射 是 无 扭 模 的 内 身 
B. НЫ, WEH Abe AHNT EBEA Abel 
{Б h E НМ. 

2) € Hansdorff 拓扑 空间 的 满 子 范畴 在 完全 正则 
拓扑 空间 范畴 中 是 自 反 的 ， Stone -Cech 紧 化 提供 了 
反射 . 

3) 拓扑 空间 土 的 层 范 畸 在 预 - КОЙШ КТР ДЕҢ ЕНУ. 
反射 由 所 结合 的 层 化 函 子 定义 { 层 化 (sheafication )) 

M. Ш. Цаленко #4 
[FR] РЕНЕ АЕА 这 一 术语 扩展 到 
паат: АЕ T ЛЫ}. 

ЕТЦ {ЕЁ Ë 15 00 (еріећосіме), 39 
4—1 А, ЖАА r: a> S (A) HARS 
射 ME Я PRERE ЕЛ BR 258 5 
TESKER M| E ВЕЕ 
H, АЯТ R 的 任意 子 对 象 下 为 闭 的 。 上 文中 列 出 
的 三 个 例子 不 是 满 自 反 的 ， 但 是 (例如 ) Abel 群 范畴 
在 群 范畴 中 是 满 自 反 的 ， 满 自 反 的 对 偶 概 念 是 单 余 自 
БТ ВИ? ( monooorellective subcategory ) , їл, MAb 
群 范畴 是 Abd 群 范畴 的 单 余 自 反 子 范畴 . 


张 英 伯 Ж 


反射 子 [reflector ; pe 中 dekTop ]， 范 时 的 对 象 的 
见 范畴 的 对 条 的 反射 (reflection of an object of a 
category ). 


让 反 空 间 [reflexive space ; рефлекснвное простран - 
ство ] ` 

在 典范 嵌 人 下 与 其 第 二 对 人 蛋 Ж” ( 见 翌 随 空间 
{ adjoint space ) ) 重合 的 一 种 Banach 空间 (Banach 
space ) ， 重 确切 地 ， 设 X 是 对 偶 于 XX 的 空间 ， 即 X 
中 所 有 连续 级 性 泛 函 的 集合 ， WE, PEZA fe 
X° 在 元 于 xe 和 上 的 值 ， 则 对 固定 的 x m / Bom x' 
Bj ЖЖ Ох, fy= ЖУТ X` 上 的 连续 


540 REFLEXIVITY 


REZA., MZR XU 的 一 个 元 素 . К X< X” E 
这 样 的 证 务 的 集合 ， 对 应 关系 x 一 .x ,是 一 个 不 改变 
WRR: k=l- mE X= x°, Шу 3 
将 称 为 自 反 的 . 空间 a, (а, h), p>l # B E 
而 空间 С[а, b] 不 是 自 反 的 . 
空间 X 是 自 反 的 ， 当 旦 保 当 空间 X 是 自 反 的 . 
Banach 空间 六 的 自 反 性 的 另 一 准则 是 此 举 间 的 单位 
PRR SB ЖОК (Bth (weak topology) ). 
B z == JE] E 88 SE АКИ} E. А F 52 ja] {+ К) B + == [н] B 
自 友 的 . 
自 友 性 概念 自然 地 推广 到 局 部 凸 空间 ( locally con - 
vex space). 
参考 文献 
[1] Dunford, М. and Schwartz, J. T., Linear operators . 
General theory, 1, mterscience, 1958. 
[2] Yosida, K., Functional analysis, Springer, 1980 ( 中 
译本 : ЖЁН. РН. АКИШ. 1980). 
[3] Канторович, Л. B., Акилов, Г. П., Функцио- 
нальный анализ, 2 изд., M., 1977( Ф: Л.В. 
Канторович, Г. П. Акилов, ЊТ, К. ТЖ. 
高 等 教育 出 版 社 ，1982 ). B. H. Соболев 所 
[ЖКП 
参考 文献 
[Al] Веашашу, B., Introduction to Banach spaces and 
their geometry, North - Holland , 1982. 
[А2] Day, М. M., Normed linear spaces, Springer, 1975. 
| АЗ] Dulst , D. van, Reflexive and supperreflexive Banach 
spaces, MC Tracts, 102, Math. Centre, 197%. 
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АЕ [reflexivity ; рефлексивкость J 

二 元 美 系 的 一 个 性 质 . 集合 4 土 的 二 元 关系 《Hi- 
nary relation) R 是 自 版 的 (гейехіче), 如 果 对 所 有 的 
acA 有 aRa. 自 反 关系 的 合子 有 相等 关系 ， 等 价 关 
Ж. FRE. Т.С. Фофанова @ ЖШ E 


TRA [refatabie fornada; опровержнмах форму- 
ла], Ека ( formally refutable formula). Æ 
给 定 公式 系统 中 
其 理 定 可 以 在 给 定 系统 中 推导 出 的 六 公式 

B. H, Гришин ## 
[ 补 注 】 给 定 逻 辑 系 统 中 的 闭 公 式 A 是 形式 可 判定 的 
Cdecidable 】( 见 可 判定 公式 (decidable formula), w 
果 4 是 可 证 的 或 可 联 的 . 
参考 立 献 


[AI] Kleene, S. C., Introduction to metamathematics , 
North - Holland & Noordhoff, 1959 ( 中 译本 : S. C. 
克 林 ， 元 数学 导论 ， 科 学 出 版 社 ，( 上 册 1984， 下 
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回归 [regression ; регрессия ] 

一 个 随机 变量 的 均值 对 彤 一 随机 变 莉 或 妖 外 若干 
随机 变量 的 依赖 关系 ， 例 如 ， 若 对 于 每 个 值 x =x,. 
观测 随机 变量 了 的 n MË ya Ya, MARHA 
ЖР д. ООНА ААК ЕН 


1 
n5 E Pa POUE Yad 


对 x 的 相依 关系 就 是 回归 ， 如 果 随 x 的 变化 yA 
现 系统 变化 ， 则 假设 被 观测 现象 遵从 概率 相依 性 ， 对 
于 每 一 固定 x B. ИТЕ Y 有 确定 概率 分 布 ， 其 
数学 期 望 是 x рН 


E(Y|x)=m(x). 


D ху“ B REDAREA y=mií(x), ERE 
XTRA Y xÍ x 的 回归 ( regression ) 或 回归 函数 (reg- 
rssion function). ж т(х) 的 图 形 称 为 了 对 x 
的 回归 线 ( represion line} z [ШЧ # ( regression cur - 
ус). 变量 x 称 为 回归 变量 (regression variable) 或 回 
JIE ( regressor ). 由 Y 对 x 的 问 归 曲 线 所 反映 的 、F 
随 x 变化 而 平均 变动 的 糖度 ， 用 变量 了 关于 每 个 x 
值 的 方差 【dspersion ) 


D(Y|x)= а(х) 


ЕШ. o (x) 对 x 相依 关系 的 图 形 ， 称 为 方差 明 线 
{scedastic curve )， 如 果 对 于 一 切 x 有 o (x)=0, l 
FE Y 与 x ALAE 1 为 严格 函数 关系 ， 假如 对 
ФЕН хі. oix +0 А mix) 5 x 无关， MUJ 了 
对 x 的 回归 不 存在 . 

概率 论 中 ， 解 国 妇 问题 亦 遂 用 于 如 下 情形 ， 假设 
回归 变量 x 的 值 是 某 一 随机 变 基 X 的 取 值 ， 而 X ЯП 
Y 的 隧 合 概率 分 布 已 知 ; 那么 ， 数 学 期 望 E(Y|x) 和 
方差 D(Y|x)， 分 别 是 了 在 给 定 值 X= x # f F B 
条 性 数学 期 望 和 条 性 方差 .在 这 种 情形 下 ， 有 两 种 回 
J3: Y 对 x 的 回归 和 下 对 ?的 回归 ， 也 可 以 利用 回 
归 的 概念 ， 引 上 出 随机 变量 Xx 和 Y PARERE 
度 基 ， 它 定义 为 分 布 在 回归 曲线 近 旁 集中 程度 的 特征 
{ 匈 相关 《统计 学 中 的 ) (correlation (m statistics )), 
阿 归 函数 有 如 下 性 质 : РВА (х), 8 f(x) 
= m(x) 时 数学 期 望 ET 了 一 f(x)} 达到 最 小 值 ， 即 
ERAST Y 对 x 的 回归 是 随机 变量 了 HRE 
现 . 了 对 x 的 回归 为 线性 的 【linear) 情形， 由 情形 


E(Y|x) = + pi x 


最 为 重要 ， 这 里 ， ру, 称 为 回归 系数 { regression 
coefficient )， 它 们 很 容易 计算 : 
Фү 


йү — 
= -一 — тү, = 一 一 ， 
B = ту p ox * BFP ву 


анана rr 


其 中 p E X Ж! 的 相关 系数 {corrclation coefficient ) ， 
m. =EX,m i = ЕҮ, о = DX, sy =DY. 这 时 . Y 
对 x AG la JTH ER (regression cures) 为 


V = P y T p = (x т; 3 
dx 


THETA ШШ X wJ y ВА. 当天 和 了 的 联 
人 和 分布 是 二 礁 正 态 分布 时 ， 线 性 画 归 是 精确 的 .在 将 
计 应 用 条 件 下 、 当 为 精 人 重地 确定 鲁 归 但 不 充分 掌握 联 
合 分 布 铭 形式 时， 就 出 现 炒 近 亿 喇 归 的 问题 ， 问题 的 
解决 办 法 是 ， 在 给 定 函 数 燃 的 一 切 国 数 у(х). Ж 
择 一 个 能 最 佳 表 现 了 的 函数 ， 即 使 数学 期 望 E[Y 一 
g(X)] 地 小 化 的 画 数 .这样 求 得 的 函数 称 为 均 方 国 
J3 ( mean -square (mean - quadratic ) regression ). 17 
” 线性 均 方 回归 (linear mean-square regression) Ж 
最 简单 的 情形 ， 在 这 种 情形 下 ， 结 求 Y 由 X 的 最 优 
线性 通 近 ， 即 求 一 线性 函数 gtx) = рр, 
E[Y.— z( Xy] 取 最 小 可 能 值 . 这 一 极 值 问题 有 唯一 解 : 


В = ту-ту, B. = p 2 ; (*) 
gx 


即 近似 辐 归 线 的 计算 与 精确 线性 回归 


0 
у= т, tp- {х—- ту) 
dyg 


有 相同 的 结果 ， 将 接 (* 计算 的 Po 和 所 RA gix} 
= tp x, 8 ELY- g( Xy 的 最 小 值 , 等 于 oy(1 ~ 
02). ШЫН т(х) 存在 ， 则 对 于 任意 B 和 及 ,有 
-p X] = 


=E[Y — m(X)] +E[m(X) — Ba 


E[Y —Á, 
-p xF. 


由 此 政见 ， 按 у 轴 方 向 上 的 距离 ， 均 方 回归 线 y = B, + 
ñ x Ж тх). Ж m(x) 是 一 条 直线 ， 则 
它 与 均 分 回归 线 重 合 . 

在 一 般 情形 下 ， 如 果 回 归 远 不 是 线性 的 ， 可 以 设 
ЖЕТЖ m, FRI m REMA р(х) =, + 
Bix 二 有 Xx", 使 E[Y 一 а(ху|! 取 尽 可 能 小 的 值 . 

上 述 问题 的 求解 对 应 于 m 阶 多 项 式 均 方 回归 《po - 
lynomial mean -square regression; (ЙЕН (parabolic 
egresion)). 8 у= g(x) 是 m 阶 多 项 式 ， 它 是 精 
Еа Ја. 用 某 些 给 定 画 数 的 线性 组 合 

g(x)= fap (x) + +В. ф.(х) 
表示 的 回归 函数 ， 是 多 项 式 回 归 的 推广 ， 下 面 的 情形 
EHER: g(x) ,s(xX) 是 由 于 的 分 布 构造 的 相应 
阶 正 交 多 项 式 . 非 线性 (曲线 ) 回归 《non- linear 
{curvilinear ) regression ) 的 其 他 例子 ， 有 三 角 和 函数 回 
ЕКЕ: ШЕЕ Ж 

回归 的 概念 ， 可 以 申 一 个 回归 变量 自 热 地 推广 到 
一 组 变量 的 情形 ， 蛋 如 随机 变量 X... X, 有 联合 
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概率 分 布 ， 则 多 重 回归 (multiple regression) 可 以 作为 
X W x,, U Xa 的 回归 定义 为 


E(X | xy Xa 


+ Xa = x,)= m (x, , U x, )- 


该 方程 决定 X 对 x, ‚х, Е 归 上 曲面 ( regression 
surfac). X. 对 Xa, aX, 的 线性 回归 形 如 


X= Вх + 


E(X, |х, + р, Xas 


其 中 fao В, ЖНЕЙ (假设 EX = 0). 变量 X. 
对 x ，… ,X%。 的 线性 均 方 回归 ， 是 由 变量 Х.Х, 对 
TR X, 的 最 优 线性 估计 量 ， 最 优 性 指 


=P, X,Y 


不 最 小 值 ， 只 要 回 妇 曲面 х, = m (x,, a 在 
TE. MAEA ЈА 4 (regression plane) J: +z BJ 8 18: 
En. 如 果 回 归 面 是 一 平面 ， 则 它 就 是 均 方 回归 平面 
( 当 全 部 n 个 谈 基 的 联 人 台 分 布 是 正 态 分 布 时 ， 就 是 这 
种 情形 ) ， 

YY 对 大 的 回归 前 一 个 简单 例子 是 由 y =u(x) 
+5 Жл YH ХНК. HP и(х) 一 ET TI 
X= х), ТЕЛЛЕ XA 5 相互 独立 ， 在 设计 研究 
非 随机 变量 y 和 x AARZELEN, RART 
方法 可 用 ， 在 许多 应 用 中 ， 研 究 随机 变量 Y 对 非 随 
机 变量 x 的 相 司 性 质 也 运用 这 种 方法 ， 在 实际 中 
运用 回归 分 析 ( regression anabsis ) 方法 ， 根 据 试 验 数 
据 进 行 函数 v = nu{x) 的 选择 和 未知 回归 系数 的 估 
Ti. 
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E(X -BX m o 


回归 分 析 [ regression analysis; регресснонный анализ ) 

数理 统计 的 分 支 ， 它 包罗 根据 统计 数据 研究 变量 
闻 铝 归 相 全 性 的 一 切实 际 方法 【 见 回 归 (regression )). 
数理 统计 中 回归 问题 移 特 点 是 ， 对 于 所 研究 变量 的 分 
布 缺乏 充分 的 信息 ， 例如 ， 候 设 有 理由 认为 ， 随 机 变 
i Y 在 另 一 变量 取 畴 定 慎 x 的 情形 下 上 其 有 某 种 概率 
дар. ЖА 

Е(Ү|х) = 9(х, 8), 


其 中 8 是 决定 函数 g(x) 的 一 组 未 知 参 数 ， HAER 
据 观测 结果 确定 这 些 参 数 的 值 WAE AM Ar 
H ú A il, 试验 结果 (x, í Yi ПОШ ‚{х„,у„) 相对 于 x 
ARARE. 为 建立 变 基 间 的 画 数 关系 ， 在 试验 中 使 
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用 基于 简化 假设 的 模型 : ЖЕШ x 是 可 以 控制 的 变量 ， 
其 值 事先 在 设计 试验 时 就 已 给 定 ， 而 观测 值 у 宕 示 为 


y = gix B) +e, =l, n, 


ИФА с, 表示 误差 ， 在 不 同 测 量 中 相互 独立 、 有 相 
同 分 市 且 上 均值 为 0. 方 益 为 同一 常数 ,在 非 可 控 变 是 的 情 
形 下 ， 疯 测 结 果 (x,y hogy) 是 来 自 其 一 二 维 
总 体 的 样本 ， 回归 分 析 方法 在 岗 各 情形 下 是 相同 的 ， 
不 过 结果 的 解释 不 同 【在 后 一 种 情 背 下 ， 分 析 本 质 上 由 
相关 {统计 党 中 的 ) (correlation (in statistics )) 理论 的 
方法 来 充实 ) 

根据 试验 数据 研究 加 时， 基于 建立 在 均 方 回归 原 
则 上 的 方法 .回归 分 析 解 决 如 下 基本 了 向 题 : 1) 选择 
А, БЫ A 的 依赖 关系 ; 2) 
用 最 小 二 飞 法 估计 所 选 模型 中 的 参数 Б; 3) 检验 关于 
回归 的 统计 假设 . 

从 未 知 和 套数 情 计 的 统一 方法 的 储 度 看 ， 节 自然 的 
是 关于 这 些 参 数 线性 的 韦 归 模型 : 


gix, B) = Bago X) +t + 8, gn (x). 
РАЖ g (x) 的 选择 ， 有 时 决定 于 试验 值 (x,y) ER 
点 图 上 的 分 布 ， 和 通常 基 于 理论 的 考虑 ， 此 外 ， 假 设 观 
测 结果 的 方 盖 o 为 常数 (或 与 x їй бш ДК 
H). 估计 回归 的 车 本 方法 是 ， 利 用 某 一 m(1 < m < 
п) REWA: 

gix, 8) = R tpi +: Дх" 
nk zF Rk АН Su PE BS ОСОО, Ek PE IB] {linear 
repression )): 

g(x,B) = В. t B x 
存在 检验 线性 性 和 选择 通 近 多 项 式 次 数 的 准则 . 
REA ENIRA. АЖАТ ЖАА 


ЈА Ж Ë (regression coefficient) fu, ``, 8。 和 方差 (di - 
persion }o* ， 根 据 最 小 二 滋 法 ， 用 使 

y (y, = g (x,))° 
取 最 小 值 的 扣 ，…, В. WER 8。，,…, B. ЙИЛИ. 


用 最 小 二 乘法 建立 的 多 项 式 Q(x)= B, + Вх" 
BE > ES üa [8] Ja НҢ 88 ( enpirical regression curve )， 它 是 


w = w а а а 


ЖОЕ. Eih E a H RE tu: 


8(х) = ñ, + B.x, 
其 中 
Г У (х, = x)(y, — y) 
Въ =7- В.Х, В, = у= х) , 
1 


参数 o° 的 无 偏 估计 量 (unbiased 


ression coefficients). 
estimator) 为 


Doriy 
n-m i 
如 果 方差 依赖 手 x， 则 可 以 利用 最 小 二 总 法 的 某 些 变 
JE. 
ШЯШЕИРЕЙЛЕШ 了 ALDER x... 


s = 


х, BJ fk 


HRE, АЕ РҮ Е ЕИ: 具有 
独立 分 量 yoy, 的 观测 ( 列 ) 向 量 y 的 均值 和 协 方 
FERH MA: 

Е(Ү|х,з,х„)= XB, (Ухх) о, (ж) 
其 中 B= (B... В) 是 回归 系数 向 量 ; X = |х, | 
(i= 1,сзз,п; j= 1,77, k) EEM HH EE ( — 4, 


这 些 变量 是 以 某 种 形式 相互 联系 的 ): IRE п 阶 单位 
上 矩阵; 这 里 ， 假 设 n> k BIX X #0. 在 更 一 般 的 
WEF. BRUME y, 间 存 在 相关 : 


E(Y|x,,- x ,)= XB,D(Y|x i, x.) = 


其 中 矩阵 4 已 知 ， 但 是 此 种 概 形 可 以 化 为 模型 (»). f 
药 最 小 二 乘 无 偏 佑 计 是 
B=(x'xy'x'y, 
而 o* 的 无 偏 估计 是 
s=- 1 n (уту ~ BTX Y). 

模型 (+) 是 最 一 般 的 线性 模型 ， 因此 它 适 用 于 各 种 
不 同 回归 情形 ， 包 括 了 对 x,,… ,x, 的 多 项 式 回归 的 
一 切 形式 { 特 草地， 上 面 讨论 的 了 对 x 的 m AEM 
式 回归 可 以 归结 为 模型 (+)， 其 中 m 个 回归 变量 是 
序数 相依 的 ) . 在 回 归 分 析 的 这 种 线性 意义 下 ， Ф 
В ОТАМ ЗНАО ЖОНЕ DA = о (ХХ) т. 
的 计算 问题 ， 妇 结 为 矩阵 ХОХ ВОВА. ， 

在 观测 结果 服从 正 访 分 布 的 假设 下 ， 用 上 述 构 道 
经 验 回 归 方 法 得 到 的 及 和 ог КЛАРЕ. SRAME 
个 计量 相同 ， 不 过 ， 在 久 亢 正 态 性 的 情形 下 ， 只 要 样 
本 次 和 量 充分 天 ， 用 最 小 二 老 法 得 到 的 佑 计量 在 某 种 意 
六 下 仍然 是 最 忧 的 , 

在 这 样 的 矩阵 形式 下 ， 一 般 线性 回归 模型 (*) 可 
以 简单 地 推广 到 被 观测 量 ?是 能 机 向 量 的 情形 ， 在 
此 情形 下 不 产生 任何 新 的 统计 问题 ( 见 回归 炬 阵 (rog - 


Tessiom matrix )). 


— "WE ылара ЧЧ Fa i ina a aeh 


回归 分 析 的 问题 不 局 限于 求 一 般 线性 模型 (*) 中 
ЕК ВЮ о? 的 点 估计 ， 在 观测 向 量 у 服从 正 态 分 
布 的 条 件 下 ， 可 以 很 有 效 地 解决 所 建 经 验 关系 的 精确 
性 问题 ， 假如 向 量 y 服从 正 坊 分 布 ， 则 由 于 估计 量 ñ 
是 у 的 线性 函数 ， 可 见 变 量 8 RAES, S 
为 В. 而 方差 为 D B = ob, EP b, НИЕ (ХХ). 
EARTE. 此外， 上 的 估计 最 у 的 分 布 与 B 
的 各 分 量 无 关 ， 且 变量 (n-k) 服从 自由 度 为 
n— к z? 3575 (chi-squared distribution }， 由 此 
可 见 ， 统 计量 


MEV B iF n 一 上 的 Sient 2y# (Student distribu - 
tion)， 这 一 事实 可 以 用 来 建立 参数 f, 的 置信 区 间 ， 
以 及 检验 关于 参数 B, 取信 的 假设 此 外 ， 在 所 有 回 
归 变 其 取 固 定 值 移 情形 下 ， 可 以 建立 E(YF|x,,… x.) 
的 置信 区 问 ， 以 及 建立 含 y 的 下 … 个 即 第 + 1 个 什 
的 时 信 区 间 《【 称 之 为 预测 区 间 ) . 最 后 ， 可 以 基于 样 
本 回归 系数 f, BLAR ñ 或 任 剖 一 组 回归 系数 的 置 
信 情 球 ， 以 及 建立 整 条 回归 曲线 (或 直线 ) ARARA. 
在 物理 学 、 生 物 学 ， 经 济 学 、 技 术 和 其 他 各 种 术 
同 领域 中 ， 回 归 分 析 是 处 理 试验 数据 的 最 常用 方法 之 
-一 ， 像 方差 分 析 (dspersion analysis) 和 试验 设计 
(design of experiments) 这 样 一 些 数理 统计 的 分 支 都 以 
回归 分 析 模 型 为 基础 ， 而 且 这 些 模 型 广泛 应 用 于 多 维 
统计 分 析 ({ паші -dimensional statistical analysis )， 
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А. В. Прохоров Pe 

[ 补 注 】 鉴于 现代 计算 技术 的 应 用 ， 现 代 研 究 工作 儿 
对 回归 分 析 的 传统 假设 不 成 立 的 情形 ， 改 进 回 归 分 村 
方法 , 例如， 只 基于 平 消 性 假设 ， 利 用 由 密度 估计 
( density estimation ) 的 自 适 应 方法 ， 来 估计 函数 E (Y| 
X= k); 或 者 在 线性 模型 中 ， 出 对 因 归 线 的 绝对 偏差 
之 和 {( 曾 不 是 其 平方 和 ) 的 最 小 已， 来 获取 稳健 估计 
(mbel estimators ) (ЖЕ (Trobust statistics )). 
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参考 文献 
[АТ] Hänle, W., Applied nonparametric regression . Cam ~ 
bridge Umv. Press, 1990. АЖЖ PF 


回归 系数 [regression coefficient ; регрессни коэффициент ] 

回归 (regression ) SEPARERAR. 例如 ， 
在 联系 随机 变 基 了 与 X 的 线性 回归 方程 E( 了 FE 一) 
=, +R ax 中， 回归 系数 房 和 用 为 
B = р —, 

Tı 
Hp o E XAY 的 相关 系数 ( correlation coefficient ), 
m =EX, т, =ЕҮ, о =0Х, sl=DY. 计算 回归 
系数 的 情 计 量 【 样本 回归 背 数 (sample regression coef- 
ficient )) 是 回归 分 析 {regression analyss ) 的 基本 问题 . 
A. B. Прохоров 摆 MEF 详 


回归 矩阵 | regression matrix ; регрессин матрица ] 
针 维 线性 回归 ( regression ) 模型 
Х= ВА +5 0 
中 ， 回归 系数 {regression coefficient) 8, (j = 1, ` 
= 1,“ эме в. 模型 (s) 中 ， AEREN 
х„0- ут; К = | e,n) RER, АН X к {k= 
сап} ый т 礁 随 机 变量 的 第 j 分量 的 观测 
М Z 是 已 知 回归 变量 (i=l, ri k=l, =n) 
WIER: & 是 误差 £ (Es, =0; j51l, n,m; k=l, 
оп). 回归 矩阵 B BU GR B. ЖА 
待 估计 的 .模型 (+) 是 回归 分 析 ( regression analysis ) 
的 一 般 线 性 模型 general linear model) 推广 到 m # 


参考 文献 
[1] Kendal, М. G. and Stuart , A., The advanced theory 


of statistics, 3. Design and analysis, and time series, 

Сап», 1983. A. B. Прохоров 8 
[ 补 注 】 Au, tAE ЕРЕ ИШКЕ: m 
个 变量 了 ，,…,y。 是 被 解释 变 最 { 内 生变 量 ( endo - 
genous variables ))， 通 过 n 个 解释 变量 ( 外 生变 量 ( exo - 
genous variabks ))， 表 示 为 线性 关系 у= Ax. 给 出 NN 
对 (会 误 盖 的 ) 测量 结果 (yy,,x,)， 需 要 估计 系数 短 
阵 4， 模 型 为 

у= Ах, +E 


在 e, 的 均值 为 0, 相互 独立 且 服 从 同一 正 态 分 布 (nor - 


型 (standard linear шше regression model), 简称 为 
线性 模型 (near model) B kn WE PR ik: E ( standard 


linear model). 由 最 小 二 滋 法 得 最 优 估 计 为 : 
A= M,,M;', 
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其 中 M. = NI (Exx) M =! (Уулу, 
х,). ЕНА АЧЕЙНИ Т. у = ах, Bit 
HARRA 


â=(X' X) X'Y 


其 中 Y 是 观测 列 向 最 (y,,…,y wv)】, X En 维 行 向 量 
x7(r= 1,77, N) 构成 的 CN x n) MAER. 在 [Al 
[A2] PWA THERM m. 亦 见 回归 分 析 
{ regression analysis ). 
ptit 
[Al] Мийпуаші, E., Statistical methods of econometrie , 
North - Holland , 1970. 
[A2] Theil, H., Principles of econometria , North - Holland , 
1971. Ах 详 


回归 谱 [regression sectnan ; регрессни спектр ] 

平稳 时 间 序 列 的 回归 概 形 中 随机 过 程 的 谱 . 具体 
地 说 ， 设 在 【= 1 ,aa 时 被 观测 的 随机 过 程 (sto- 
chastic process ) 表示 为 


у= m, tx, (1) 


其 中 x, 是 平稳 随机 过 程 ( stationary stochastic process) , 
Ех, 三， 而 均值 Ey, =m, ZP AREH (rege - 
Sion ) 


m ‚= е, (2) 
其 中 pH = (Фф), рф) (к= 1, ,s) 是 已 知 回归 
向 其 ， 而 中 ,… ,六 是 未 知 回归 系数 {regression coef- 


ficient )， 设 МОД) 是 回归 向 量 p, e,o 的 谱 分 布 
函数 【 见 在 稳 随 机 过 程 的 谱 分 析 (spectral analysis of a 
stationary stochastic process )). M (2 ) #909119 Ж ( regres - 
sion spectrum) 措 满足 下 列 条 件 的 一 切 1 的 集合 ， 对 于 
FERA 的 区 间 【 ,142)， 即 对 于 任意 А, 和 Al, < 
А< ы), 有 M(A,)- M(A)> 0. 

回归 谱 在 概 形 (1) 一 (2) Ич Ж ВОЗНИ 
ФЕ ЕИН. A. p АЕ ТИНГ ЖК 
性 的 充分 必要 条 件 ， 通 过 回归 谐 的 元 素来 表述 . 


参考 文献 
[1] Grenander, U. and Rosenblatt, M ., Statistical analysis 
of stationary time series, Wiley , 1957. 
А.В. Ipae R HES 译 


回归 曲面 [regreson sface; регрессни поверхность ], 
向 归 超 曲面 ( egression hypersurface ) 


WER XX ，… X, 8 
fG(x,, "7 ) = ECX IN, = x,," X = x,) 


是 X 对 是， X 的 回归 ， 则 方程 y = х.х) 
在 n HE Е dH УШНЩ. `$ п=2 
BF, ЈАНИ Т Е 28 8k Т 051 Н 28 (regression curwe ). 
这 些 术 语 有 时 用 来 强调 相应 的 回归 方程 是 非 线性 的 . 
在 线性 情形 下 ， 固 归 超 曲面 和 回归 曲线 分 别称 为 回归 
E {regression plane) 和 回归 直线 (regression line). 
见 回归 ( repression ). А В. Прохоров J] 

КИҢ 译 


ШР А [ regular automorphism ; регулярный авто - 
морфизм ] 
Æ (gou) G WARAH ( automorphism }ф, £ $J 
G 的 每 个 非 单位 元 g 满足 gw £y 即 群 的 每 个 非 单 
Е-Е Б ТЕД ЖЕ КЖ). # @ 为 
有 限 群 如 的 :一 个 正则 自 同 构 ， 则 对 能 整除 G 的 阶 的 
每 个 素数 p, Ф 保持 G 中 刚好 一 个 Sylow p РЕ S. 
TA (BD Ф + ЕИ ҢҢ). ИТ G 的 每 个 在 o 下 不 
动 的 p 子 群 包含 在 S. 内 ， 有 素数 阶 正则 自 同 构 的 有 
REIER (nilpotent group)([2]). 但 存在 可 解 的 
(OLTARE (solvable group )) EEF, EA agi 
的 正则 自 同 构 . 
А... 
[1] Gorenstein , D., Finite groups , Chelsea , reprint, 1980. 
[2] Thompson, J. G., Fimte groups with fixed - point - free 
automorphisms of prime order, Proc. Nat. Acad, Sci., 
45( 1959), 578 — 581. H. H, Вильямс # 
[ 补 注 】 正则 自 同 构 亦 称 无 不 动 点 自 同 构 (fixed -point - 
fee automorphism ). ДЕ W 


ІЯ) 5 99 A [regular bomdary point; регулирная rpa- 
ничнай точка ] 

Euclid 空间 R"(n 22) 中 区 域 р 的 边界 T 上 的 
一 点 为 ， 使 得 对 工 上 任意 连续 函数 /(z), fE Wener- 
Perron ЖУ F (М, Peron 法 {Perron method)) 的 
Dirichlet 问题 ( Dirichlet problem ) 的 广义 解 u(x) 于 该 
ARUFE f(y) EI 

Jm u(x)= (yo). 


D 的 正则 边界 点 给 成 一 个 集合 R, HAR D° 一 及” \ 
TEREM (thin set); 非 正 则 边界 点 ( irregular boundary 
point) 全 体 构 成 的 集合 Г\К 是 Р, 型 的 极 集 ( polar 
set). 车 工 的 所 有 点 都 是 正则 边界 点 ， 那 么 称 区 域 D 
关于 Dirichkt 同 题 是 正则 的 【( regular ). 

y, ET 为 正则 边界 点 的 必要 与 完 分 条 件 是 ， ж р 
ну, ЕЖ D 的 交集 U, = ООР РЕ ЕЛИ 
PHARM (barer) (在 U, 里 的 一 个 函数 a (x)> 0 
使 得 tim, . „о(х) = 0, REMESA Lebesgue 34 
别 准 则 {Lebesgue criterion for a barrier)). Н. Lebesgue 


rr 


Te rl — Li m EÈ туз L 


7 


在 1912 年 首先 证 明 ， 当 n2 3 时 ， 对 于 位 于 D° 中 
的 一 个 充分 尖 的 角 ， 其 项 点 未 必 是 正则 边 田 点 . 
F 


E={xeED :2 S jx yE 


Хі c, = C(E,) 为 集合 Е, 的 容量 (capacity). WA 
NET ЖЕД, HRSA 


а 
y 201", п 23, 


к=! 


”发 散 ; 或 者 ， 当 п=2[]. #Й 


发 散 ， 其 中 
Е, = {хєр°:2#&]п 


= Jite 
|x = р] } 


( Wiener 准则 ( Wiener стйепоп )). 

4 n=2 时， 点 yos 矿 是 正则 边界 点 ， 如 果 存 在 
ЖЕМ r(t); 0<15 1, 18 x(1)= y H x(t} 
ер", 0<1<1. 5 n2 3 hF, pEr 是 正则 边界 点 ， 
如 果 在 у, 的 一 个 充分 小 的 邻 域 里 ， 知 可 以 成 为 落 在 
六 "的 一 个 正 圆 锥 的 顶点 .在 紧 化 空间 R"(n 2 3) 的 
区 域 D 的 情况 ， 无 穷 远 点 сое Г 总 是 正则 边界 点 ; 
ш a= 2 时 ， AFER oer 是 正则 边界 点 ， 如 果 存 
在 连续 路 径 x(t) (0 <: <1)8F8 x(1)eD', 0 <t < 
I E lim,, , x(t) = ® 


参考 文献 
[1] Келдыш, M. B., < Успехи матем. наукў, 8 
( 1941), 171 一 232. 


[2] Ландкоф, Н. C., Основы современной теории 
потенциала, M., 1966 ( 英 译本 : Landkof, N. 5., 
Foundations of modem potential theory, Springer, 
1972). 

[3] Hayman, W. K. and Kennedy, P., Subharmonie 
function, Асай, Press, 1976. 

Е.Д. Союменюв {R 
[ 补 注 】 非 正 则 边界 点 集 的 极 性 见 诸 于 Kelog -Evans 
定理 ( Kellogg -Evans theorem) .关于 抽象 位 势 论 中 
的 非 正 刘 边 界 点 ， 例 如 见 [Al]. | 
参考 文献 

[A1] Bliedtner, J. and Hansen, W., Potential theory. Ап 
anal ytic apd probabilistic approach to balayage , 
Springer, 1986 (中 译本 : J. WE iS. W. BU. i 
势 理论 一 扫除 的 分 析 与 概率 方法 ， 厦 门 大学 出 版 
Ж. 1994). 

[A2] Lebesgue, H., Sur des cas d' impossibilité du probleme 
de Dirichlet ordinaie, С. R, Séances Soc. Math. 
France, ф1( 1913), 17. 

[АЗ] Lebëgue, H., Conditions de régularité, conditions 


d ' imégularité, conditions d ' impossibilité dans le pro - 


bime de Dincht, C. R. Acad. 59. Paris, 178 
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(1924), 349 — 354. 

[ А4] Wiener, N., The nchlet problem, J. Math. Phys.. 
3( 1994), 127 ~ 146. 

[ А5] Toji, M., Potential theory in modem function theory , 
Chelsea , epont, 1975. 

[46] Wemer, J., Potential theory , Lecture notes in math., 
408, Springer, 1981. ARC АЩ 译 


正则 元 [ regular element ; регулярный 3meMenT] ， 半 和 群 
的 
一 个 元 素 4， 有 给 定 半 群 的 某 元 素 x 使 得 а= 
аха; 车 附加 地 还 有 ax = xaf 对 泣 一 个 x), Ша 
称 为 完全 正则 的 《complete egar). Жа RERS 
的 正则 元 ， 则 S 中 由 a 生成 的 主 右 〔 左 ) яння 
基 等 元 生成 ; 反之 ， 这 些 对 称 的 性 质 的 每 一 个 都 蕴涵 a 
的 正则 性 . 若 abasa 及 bab=b, WEK aR b 
称 为 孔道 的 {mutually inverse) ( (IPARA AE 0 (ge- 
neralized inverse ) ВЕЕ ДИЈЕ ЗАО (regular conjugate ) ) . 
每 个 正则 元 此 有 逆 于 它 的 元 素 ; 一 般 说 来 ， 它 不 是 叭 
— A (URR (inversion semi -group )). 任意 两 个 
Ж н йй БЕЗЕ Бк Е ОМОР ЕЕ (LERTA 
ЗЕ (idempotents, semi-group of)). 每 个 完全 E 
ШЕЛ О R РЕ. —F 36 ЗЕ 
LENA, УВЕЧЕ TEA ATB (2 Clif- 
ford ЗЕ (Clifford semi -ртоцр ))， 对 正则 < Ж, E 
Gren 等 价 关 系 ( Green equivaknce relations ). 
参考 文献 
[1} Clifford, А. H. and Preston, G. B., The algebraic 
theory of semigroups, 1—2, Amer. Math. Soc., 
1961 一 1967. 
[2] Ляоин, E. C., Полугрушы, M., 19%. 
Л.Н. Шеврин {Ё 
GHE 54 hIEWnDGSHURa93FE364SODIER|3ERE ( regu - 
lar semi - group) . F£ Ж E ЖЖ 


正则 事件 [regular event; регулярное событие | 

一 个 能 用 被 称 为 正则 表达 式 ( regular expressions ) 
的 特殊 形式 的 表达 式 定义 的 有 限 字 母 表 上 的 字 的 集 
合 . 设 4 为 一 有 根 字 和 母 表 并 且 设 Lj,。 ,* 是 分 别称 
为 并 (шоп), nit I ( concatenation ) man (itera - 
(Tegular expressiozs) 的 归纳 定义 如 下 : ака 
的 字母 是 正则 表达 式 ; 2) 如 果 ，R1, R, M R ЖОЕ 
WARA, A(R UR,), (ROR, 和 RR" 也 是 ， 
正则 表达 式 的 语言 的 解 其 如 下 . 

设 A 是 字母 表 4 上 所 有 字 的 集合 ， 并 且 设 A < 
A", W.S A". А 中 的 任何 字母 符号 被 者 作 由 一 个 字 
母 组 成 的 集合 ， 而 秘 , 避 扫 ， 被 看 作 是 通常 集合 论 中 
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的 并 . 集合 ACN BRATTEE хх, 形式 的 字 组 
成 ， 此 处 ，rx EA’ х.=9,; ШЖ 1 和 „ры 
ZEFA, Ш А=,=а,,‚,а,А= в, Н АА =А, 
HASA, HAFTA n=2, A = ос 
(К). JER, 9 AUW Uw Ue, BH eg 
У. шриф m 2 ] 使 得 z 可 表示 成 ,x， 
gs 的 形式 、 此 处 对 所 有 ?=1,…, m, ENA. 
因此 一 一 有 限 学 共 表 上 的 字 的 集合 是 正则 事件 ( regular 
event), {БАЛЕ dH ЖЕБЕ ИН BDA. hb 
联 和 选 代 运 算得 到 .正则 事件 也 能 用 其 他 保持 正则 性 
的 运算 【例如 ， 严 ， 补 等 } 定 祥 ， 也 可 通过 给 出 在 
Æ Thue 系统 ( 见 The 系统 (Thne system )) 类 型 的 
形式 系统 中 可 推导 出 的 宇 的 集合， 文法 等 来 定义 . 
正则 事件 的 概念 是 在 研究 被 看 作 接受 器 的 有 限 自 
动机 (automaton finite) 的 行为 时 引信 的 .有 限 自 
动机 理论 中 有 下 面 一 个 基本 的 结果 : 一 个 事件 可 以 用 一 
个 自动 机 表示 ， 当 且 仅 当 它 是 正则 的 . 由 此 在 自动 机 
理论 中 引起 两 个 问题 : 分 析 的 问题 ( problem of analy - 
sis )， 即 给 定 的 一 个 表示 某 个 事件 的 自动 机 ， 构 造 定 
义 访 事 忻 的 正则 表达 式 ， 综合 的 问题 ( problem of syn - 
thesis), 即 给 定 某 个 正则 囊 达 式 ， 构 造 一 个 表示 相应 
事件 的 自动 机 . 
一 个 事件 的 彩 字母 表 А 上 的 字 的 集合 和 该 集 上 
的 运算 一 起 形成 某 种 事件 代数 {algebra of events). 
RER KE 的 是 具有 能 使 所 有 正则 事件 可 从 单字 母 集 得 
到 的 运 竺 的 正则 事件 代数 ， 最 有 意义 的 是 正则 事件 代 
数 的 有 限 可 公理 化 性 问题 ， 也 就 是 在 这 样 的 恒等式 的 
有 限 完全 系统 的 代数 中 的 存在 性 问题 ， 在 最 一 般 的 形 
式 化 中 ， 明 热 在 一 些 正则 事件 代数 的 子 民 数 中 恒等式 的 
有 根 完 全 和 沫 存在 ， 对 此 问题 的 回答 还 是 否定 的 ， 
亦 见 良 动机 (autematen }; 自动 机 的 描述 方法 ( au - 
tomata, methods of specification of ) ， 综 合 问题 (syn- 
thesis problems ). 
参考 立 献 
[1] Кудрявцев, В. B., Алешин, С, В,, Подколзин, 
A. C. , Элементы теории автоматов, M., 1978. 
[2] Саламаа, A., «Проблемы киберниетикиў, 17 
(1966), 237 — 349. 

[3] Яв, Ky. H., «Проблемы кибернетикиў, 12 
(1964), 253 — 258; 17 (1966), 255 — 258 

[4] Ушчумлич, Ш., < Докл. АН CCCP}, 247 (1979), 


3, 561 — 565. B. А. Бусвич 把 
[ 补 注 】 正则 事件 也 被 称 为 可 认识 集 (recognizabie 
sets) ( K. [A31). 
„А; 


{A1T Salomaa, A., Theory of automata, Pergamon Pre - 


as, 1969. 
{ А2] Conway, J. H., Regular algeb and finite machines , 


Chapman & Най, 197. 

[АЗ] Eilenberg, 5., Automata, languages and machines. 
А. Асай. Press, 1974. 

[A4] Robin. M. О. and Scott, O., Finite automata and 
ther decision problems, IBM J. Res. Devel., 3 
(1959), 14 一 125. THR 详 


IENRIS 58 {regular extremal, регулярная экстре - 
маль], ， 非 奇异 极 信 有 曲线 (non-singular extremal ) 


一 条 航 值 天线 (extremal) y (x}， 在 其 所 有 的 点 
上 以 下 葵 件 成 立 : 


Е у(х, у(х), у'(х)) #0, (1) 
这 里 Р(х, у, y') ë iH TER |F АТУ ра 


J= fro, у, ух 


中 的 被 积 函 数 ， 像 任 一 极 值 曲线 一 样 ， 正 则 极 值 采 线 
按 定义 是 Euer 方程 (Euler equation ) 
4 = 
F,- PrI F, = 0 
的 一 个 光滑 解 . 在 极 值 曲 线 上 司 得 {1) 成 立 的 点 称 为 
正则 点 (regular points) . 已 知 在 每 一 个 正则 点 上 ， 极 
Eh у(х) 有 连续 的 二 阶 导数 у" (х). 在 正则 极 值 
曲线 上 ， 二 阶 导数 是 连续 的 . 对 正则 极 慎 曲线 ，Euler 
方程 
F,- Е,, Fyyy ш 
可 写成 以 下 形式 【 即 对 最 高 阶 导 数 解 出 ): 
y"=/(x, у, y). 
正则 性 质 (1) 直接 与 必要 的 Legendre 条 件 ( Le - 


gendre condition) ( 按 强 形式 ) 相 联 系 ， 按 此 条 件 在 该 
极 值 曲线 的 所 有 点 上 以 下 不 等 式 成 二: 


Е,„(х, у(х), y'(x)y<0. 


当 证 明 极 值 曲线 у(х) 可 包 依 在 围绕 它 的 一 个 极 值 曲 
钱 场 中 时 ， 实 质 上 用 到 了 正则 性 ， 如 果 条 件 〈1) 即使 
在 一 个 点 上 受 违 背 ， 则 了 该 极 值 曲线 不 总 是 被 包含 在 一 
个 场 中 . 包含 极 值 曲 线 于 一 个 场 中 的 这 个 条 件 是 成 为 
极 值 曲线 的 充分 条 件 之 一 ， 

正则 极 值 曲线 的 以 上 定义 是 对 变 分 法 旺 简 单 向 题 
给 出 的 ， 它 涉及 恢 束 于 一 个 末 知 函数 的 泛 函 ， 对 依赖 
于 n 个 未 知 函 数 的 泛 钞 ， 


F, ey" = 0 


= | вх, Pis 75 Yas Pi T Yn) dx, 


正则 极 值 曲线 基 在 其 每 一 点 n МАТУА, 


IF 0 (2) 


и] * 


一 条 极 值 曲线 . 

关于 条 件 槛 值 的 变 分 法 的 其 些 一 般 问 题 (多 Bolza 
问题 (Нога problem 中， 正则 概 值 曲线 以 类 要 广 式 
WN. Ek T (2) 中 必须 用 Lagrange Mgt (Lagrange 
function) L 代替 F. 

REMA ( (1) sk (2) ) КЖЕ 
БОТА — 348 (А ВН ER ВА Эра ЕЕ Ë IH ER ( singular 
extremal), 日 该 笑称 为 奇异 模 态 的 自 (section of sin - 
gular regime ) .对 奇异 模 访 有 EDRR, MM 
知 的 经 典 极 值 必要 条 件 ( 见 最 优 襄 异 机 访 (optimal sin - 
gular regime )). 
参考 文献 

[1] Bliss, G. A., Lectures on the calculus of variations , 

Chicago Univ. Press, 1947. 

[2] Лаврентьев, М. A., Люстерник, Л. A., Курс 

варнацнонного исчисления, 2 нэд., M.-J., 1950 

{Г 中 译本 : M. А, ыйды Ж. Л. А. WHER 
ER. ДЕЛ. ASAWA, 1955). 

H. E. Вапиярскняй Ж 

AMEI 区 域 D 中 一 族 曲 线 称 为 曲线 场 field of cur- 

vej Я D 的 每 一 点 ， 愉 好 存在 该 族 中 一 条 曲线 


通过 此 点 ， 半 于 变 分 法 中 的 场 论 【feld theory іп the 


mals) 的 作用 的 描述 拖 [A2] 和 极 值 曲线 增 (extremal 
field). 


参考 文献 
[A1] Cesari, L., Optimization - theory and applications . 


Problems with ordinary differential equations , Sprin - 


ger, 1953. 

[ А2] Petrov, Yu. P., Variational metbods in optimum 
control theory, Acad. Press, 1968, Chapt. IV (Ж 
HRX). КІВ W RHF F 


1 П] Ж 801 [regular fimction; регулярная функция], 
区 域内 的 

复 变量 z 的 函数 f(z)， 它 在 该 区 域内 单 什 并 且 在 
每 一 点 具有 有 限 导 数 (ИД ЕТЕ] ( analytic function )) ， 
在 点 a BS IFI ЕЕ ЕЧ ТЕ =< a 的 某 个 邻 域内 正则 的 
“Ж. Ю. Д. Максимов #® 
【 补 注 】 


жу 
[ А1] Springer, G. Introduction to Riemann surfaces , Addi - 
son Wesley, 1957, p. 60; 169; 173. HER 详 


正则 理想 [regmlar ideal; регулярный идеал] 
同 模 理 想 ( modular ideal), 
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正则 格 [ regular lattice; регулярная решетка ] 
一 种 条 件 完 全 格 【conditionally -compkte lattice), 
其 中 以 下 条 件 {也 称 为 正则 性 公理 ( axiom of regula - 
rity ) ) 成 立 ， 对 任何 满足 条件 ` ` 
supE, а, if E. Cp 
HARRERA {E J: frir+rFjPEFEDR DIS i-F 3E 
ECE (JEP ORREK. IMI Riez 空间 
( Riesz space) ). PERIA TEIZ РН 2 Т ЯП ТЕ У BE é P 
最 常见 ( 例如， 正则 下 空间 和 Boole 代数 ) . 它们 在 
扩张 同 态 和 正 线 性 证 函 的 问题 中 自然 地 出 更 . 在 一 个 
正则 格 中 以 下 两 原理 成 立 ， a) ARRE 【如果 
kaa x Дх, 19), ARREA m., 
Xan 5022): fl b) 型 的 可 数 性 原理 (每 一 有 弄 无 限 
集 包 含 一 个 共有 同样 界 的 可 数 子 集 ) . 反之 , a) 和 b) 
一 起 蕴涵 正则 性 公理 . 正则 格 的 例子 有 : 任何 KB 空 
间 ， 特 别 是 任何 的 L... 1 < p< + co; 在 一 个 具有 有 限 
可 数 加 性 测度 的 任意 空间 中 模 零 测 集 的 可 测 集 的 Boole 
代数 . 正则 Book 代数 的 其 他 例子 基于 Суслин 假设 
《Suslin hypothesis ) 的 否定 上 . 
参考 文献 
{1] Канторович, JI. B., Вулих, E. 3., Пинскер, А. 
Г., Функциональный знализ в попуупорздДочен - 
ных пространствах, М.-Л., 1950 ( 中 译本 : Л.В. 
RERET., ЕО, FE. Fin. A% 
ЖЕНЕН, 1960). Д.А, Владимиров #& 
LME] 


参考 文献 
[Al] Luxemburg, W. A. J. and Zaanen, A.C., Theo- 
гу of Riesz spaces, 1, North - Holland , 1972. 
SIR Ж KAF 


正则 线性 系统 [reglar near system ; правильная ли - 
нейнай система], KS 23865 
形式 为 


k= A(t)x, xeR* (1) 


的 一 个 系统 (其 中 AC ) AFE Bp q PX [B] E рте 
Я R*—Hom(R", R*)), BR# D FEB: 


im + }ТгА(т)4+ 
0 


ж, ВЗР LIA) ЖФА (А) 2 
„(АУ 是 系统 【1) № Лапунов 特征 指数 (Lyapunov 
characteristic exponents ). 

为 使 三 角形 系统 


u= $ pa (tus, i=1, 
Ёз 
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是 正则 的 ， 必 要 充分 舞 件 是 极限 


L faon i= 


бю 


存在 (Ляпунов ЕШ {Lyapunov criterion)). 每 个 可 
约 线性 系统 (reducible linear system) MATASE Ж 
统 【ahnost-reducible linear system ) 都 是 正则 的 . 

下 述 Ляпунов 定理 {Lyapunov theorem ) iH BB T 
正则 线性 系统 这 一 概念 的 作用 ， 设 系统 (1) E IE H 
8. CA k 个 Ляпунов 特征 指数 是 负 的 : 


0>А,- ral AFS eÀ (A). 
这 时 ， 对 于 每 个 系统 
х= A(t)x +g (t, x), (2) 


如 果 git, x) 满足 条 件 : g 和 g, 是 连续 的 , gi, 
0)y=0,sup,. |g. (t, x)] =O (Ix), ЖФ es 
常数 > 0， 则 存在 包含 点 x = 0 的 上 维 流 形 СК", 
使 得 系统 (2) 的 在 У 上 出 发 的 每 个 解 x (t) ( BH 
x(0)eF*) 3 t о 时 控 指 数 方 式 减 小 ， 更 确切 地 


й, ЖЕТ 5 > 0， 存 在 一 个 C，， 使 得 不 等 式 
Ix(ryl < Ce xO) 
参考 文献 


[1] Ляпунов, А. M., Общая задача об устойчивости 

, 1892 (ЖЖ: і уаршоу, A. M., 
Stability of motion , Асай. Press, 1966). 

[2] Былов, Б. Ф., Виноград, Р. Э., Гробман, Д. 
M., Немыцкий, В. B., Теория показателей Ля - 
пунова и её прилажения x вопросам устойчивости, 


движения, Хар. 


M., 1966. 
[3] Итоги науки н техники. Математический анализ, 
т. 12, M., 194, H — 


В. М. Миллконщиков & 杜 小 杨 Ж 


正则 测度 [ regular measure; регулярная мера] 

定义 在 拓扑 空间 T 中 Виа о 代数 (Т) 上 的 
一 种 测度 【measure )， 它 对 尾 一 Borel Жж X = (T) 
和 任意 的 >0， 存 在 包 售 X FA ССТ, 18 
к(С\Х)<. 一 个 等 价 的 定义 是 : ХЕ (Т) 
和 性 意 的 上 > 0， 存 在 闭 集 Fc X, 使 得 и(Х\Еу< 
Е. Р. А. Минлос i# 
[ 补 注 ] 亦 见 正则 集 务 数 (regular set function ) , 

这 一 正则 测度 的 概 礼 不 应 与 正则 外 测度 (regular 
outer measure ) ЖЖ. БЖ 是 一 个 外 调度 (outer 
measure) н" 亦 见 调度 (measure ))， 它 是 对 性 一 АС 
о, FETMA ЕЗ 4， 使 得 p(E)= =u (A). 


参考 文献 
[АІ] Mun, М. E., 
raton, Addison - Wesley, 1953, 111. 


Introduction to measure and integ - 
局 民 强 译 


正则 p 8ë [regular p-group; регулярная p-rpyuna| 
— p Ë ( p-moup) G, ЇЕ а, БЕС Rit 
何 整数 n = p° 有 下 列 等 式 成 立 : 


(аб) "= a"h"sr's", 


其 中 з, 77,5, 是 由 a, b ERR TRER ЗАЙ tir В 
(commutator subgroup) 中 的 元 素 . 正则 p 群 的 子 群 
和 商 群 仍 是 正则 的 . AR рї G ЕЩЕ, УА 
当 对 所 有 а, рес 有 


abt = (ab)rs?, 


Кр s Ë a, 生成 的 子 群 的 搞 位 于 群 中 的 元 素 . 

在 正则 p $ G 中 ， 形 如 a* (asC) 的 元 素 形 成 
特征 子 群 (characters subgroup) С° (©), me Ж 
密 为 p" йл ЖЛ ЖЕН FT ЕЁ { fully -characteristic 
subgroup } C. (G). 

正则 p УРАЛЕ ОКЕ p-— 1 的 p ЙЫШ 
REZY p Юр ER. HHEH р, ТЕЛЕ pr*” 阶 的 非 


正则 p k S, CE р 次 对 称 群 S(p) 的 Sylow p 
子 群 СЕШЖҖР p MRA Ë 5 ARER (wreath 
product)). 

参考 文献 


[1] Hall, M., The theory of groups, Macmillan, 1959 
( 中 译本 : M ， 替 尔 ， 群 论 ， 科 学 出 版 社 ，1981 上. 
H, Н. Вильямс ж AEH E Ж 


Е. #171 Ж (regular polygons ; 
льники ] 
所 有 的 角 都 相等 ， 所 有 的 边 都 相等 的 和 多边形 ， 详 
见 备 边 形 (polygon ). 
[ 补 注 1” 换 名 话说 ， 正 密 面 形 是 这 样 的 多 边 形 ， 它 的 
所 有 顶点 都 在 一 个 园 上 ， 所 有 的 边 都 与 另 一 个 图 相 
切 ， 面 这 两 个 加 是 同心 加 . ЖЕФ ЖГ М. Н 
具有 nt 个 顶点 ， 则 称 为 n 过 形 (n-gon), WA n]. 
ттр. ВЪН dK MAAR 
EJ d 的 星 形 多 边 形 (star polygon) 或 星 形 n 边 形 
(star n- gon), EN (n/a). 例如 ， TARE (pen - 
їаргат) 是 {512】， 
Фау 
[1] Coxeter, Н. S. M., Regular complex polytopes , 
Cambridge Univ. Press, 1990. 杜 小 杨 Ж 


правильные многоуго - 


正 多 面体 [ regular polyhedra; правильные миогогран - 
инки ], Plato 立体 {Platonic solids ) 


满足 下 述 黎 件 的 四 多 面体 : 所 有 的 面 都 是 全 等 的 
正 案 边 彤 ， 所 有 项 点 上 的 多 面 角 都 是 正 的 、 相 等 的 
(1 la — le) 


图 14 图 le 


在 Euchd 空间 R° 中 ， 存 在 五 种 正和 多 简体 ， 有 关 
ҮТЕ 1 Pi., НР СВА 符号 ( Schiafli sym - 
bol 】{p, q1 表示 具有 ршен. а HANES H 
tk (RSR (polyhedron moup )), 


# 1. 有 :中 的 正 凸 多 面体 


ү Schañi ЖЕЕ 

四 面体 

ЗЕ СЕН ) 

A а Ж lc 8 
十 二 面体 14 


二 十 面体 


对 偶 多 面体 (dual polyhedra ) REREH (тесі. 
procal polyhedra) { p, gq} 和 {gq, p}】， 定 义 为 这 样 一 
对 多 面体 ， 它 们 在 关于 任何 同心 球 的 互 易 变 换 下 相互 
变换 ， 四面 剧 和 四 面体 是 对 偶 的 ， 六 面体 和 八 面体 是 
НЕ. КСЕ таах. 
РНР ARER polytopes). 
在 Rt 中 存在 六 种 正 多 胞 形 ， 有 关 资 料 在 麦 2 中 


Щщ. 


#2. R t ТЕРЕ 


ж JE 
4 维 立方 休 24 8 

16 胞 腔 32 15 
24 Е % 24 
120 388: 720 120 
600 А 1200 600 


在 R"(n > 4) 中 存在 三 种 正 多 胞 形 : 四 面体 、 立 
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方 体 和 入 面体 的 排 广 ; 它们 的 Schlafli 符号 是 {3 
31. (4.3, 3813... 3. 4}. 

在 RR! 中 ， 如 果 允 许 自 相交 ， 则 还 有 四 种 正 志 面 
Ж. BH Kepkr -Poinsot s £ ( Kepler -Poinsot solids ) 
或 正 星 形 多 面体 ( regular star polyhedra). 在 这 些 多 


面体 中 ， 或 者 面倒 此 相交 ， 或 者 面 本 身 是 自 相 交 多 过 
Jë (图 2а 一 2d). 有 关 这 些 立 体 的 资料 列 于 表 3. 


大 十 二 面体 % 
DEt 
кажа 
КОТЕ 


参考 文献 

[1] Энциклопедия элементарной математики, кн, 4 一 
Геометрия, M., 1965. 

[2] Люстерниє, Л. A., Выпуклые фигуры и много - 
гранники, M., 1956. 

[3] Шклярский, Д. О., Ченцов, Н. H., Яглом, H. 
M., Избранные задачи и теоремы эдементаркой 
математики, ч. 3, M., 1954{ ЖИК; Shklyarskii ， 
D. O., Chentsov, N. N. and Yagom, I. M., The 
USSR Olympiad book : selected problems and theorems 
of @етещ агу mathematics, Freeman, 1962). 

[4] Coxeter, H. S. M., Regular complex polytopes, 
Cambridge Univ. Press, 1990. А. Б. Иванов E 

DE] 在 四 种 Kepkr -Poinsot 立体 中 至 少 胡 两 种 在 
Kepler 和 Poinsot 时 代 以 前 很 久 就 已 被 发 现 ( 见 [A2]， 
[Аз]). 
参考 文献 
[А1] Grinbaum, B., Regular polyhedra 一 old and new, 
Aeguat. Muth., 16 (1970), 1 — 20 
[А2] Ѕепесћаі, М. апі Flede, С. (eds .) , Shaping space , 
Birkhäuser, 1988. 
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[Аз | Safaro., L., Dai cinqui poliedri platonici all infinito , 
Encicl. бе. e Tecn. Mondadori, 76 (1976), 44 一 
384. 
[А4] Foes Toth, L., Regular figus. Pergamon, 1904 
СНХ). Ж КОЖ 译 


EREA [regular prime number; регуларвое простое 
число ] 
使 分 贺 域 【cyclotermic fied) R (e77) 的 理想 类 
Фу MÆ iË (class field theory) ) 不 能 被 p 整除 的 
ARR gp， 所 有 其 他 的 奇 素 数 称 为 非 正 则 的 irregular ) 
(Я.ЗЕ:Е Ш 38 (irregular prime number)). 
О. A. Hpagopa PFE 
GHE ЕЮ ЖЛ —d ИЧЕ E ЭНЖЕ УП 
F: 可 把 BemouBi # 【Bernouli numbers) B ，…， 
Вуз 《它们 是 有 理 数 ) ЧЫДАИ. ШЖЖ p 
不 能 整除 它们 的 任何 一 个 分 于 ， 那 么 它 称 收 正 则 的 
(Ж АТ). 
由 于 与 Fermat 大 定理 的 联系 ， 正 则 素数 是 重要 
. ОЖ р Е ШЖ, ПА x" + y" = z* É 
kaa x, y, z ( Kummer 定理 {Kummer theo - 
rem )) .还 不 知道 是 否 存 在 无 鹤 多 个 正则 案 数 . Mi 
正则 素数 的 个 数 ， 已 经 知道 是 无 穷 的 . 对 于 更 多 的 信 
В, ML. Fermat KEH (Fermat great theorem ) ， 


参考 文献 
ГАІ] Shanks, D., Solved and unsolved problems in num - 
ber theory, СћеБеа, 1978. 
ЖЗ Ж ЖЖ 校 


正则 表示 [regar representation; регулярное предс- 
тавление } 

1) 代数 4 的 【 左 ) 正则 表示 ((left) regular ep - 
resentation of an "algebra ) 是 4 在 向 量 空间 E= A 
БАБКЕ Е Л (linear representation) LL， 其 定义 公式 
X Llayb= аЬ, ж a, ред. 2003, 2A 
R(a}b=ba, a, bEA, ЖУТ AB (BE т. 其 
518036 ESA, RAAR) EWER. 车 4 
是 拓扑 代数 REAT) ML L #Tl R 
也 是 连续 表示 . # 4 是 有 单位 元 的 代数 或 半音 代数 ， 
则 其 正则 表示 是 忠实 的 ( 见 忠 实 囊 示 (faithful represen - 
tation)). 

2) #6 (E) 正则 表示 ( (right) regular rep- 
resentation of a group) 是 GUREAK R， 必 用 空 
шж G 上 一 些 复 值 函数 的 空间 Б, ЕУ Д 


(RIS) (g,)= f(g 8), 9, g € G, JEE, 


这 里 要 求 E 能 分 离 GWA ЖАА fe £ Ж 
BEG， 函 数 y, 70019), 0.66, DAT E. RM 


地 ， 由 公式 
(L(g)f)(2 )= 369701), 9. ЄС, JSE, 


ET G ÉE ЕИ (Æ) ENAR. НЕХ 
所 有 feE 及 деб, ЮЖ gl* Jig g) (a EG} 
HAT E. # G ТК, ЖИК ЕДЕ G | 
函数 的 空间 . 2 G awa K Ay, M 8 的 ( 右 ) 正则 
表示 是 指 G 在 空间 L (G) ЕЕ (ti) 正则 表示 ， 它 
Ro DT G LATE Haar MÆ (Haar measure) 所 
HER BE 3 BË D) Е An BE k Sk ER 3228 (unitary 
representation )， 月 堪 及 右 正 则 表示 是 要 等 优 的 . 

A. H. Штери # 


[IME] 
参考 文献 
ГАІ] Curtis, С. W. and Reiner, I.. Methods of герге - 
sentation theory. 1 — 2, Wiley { Interscienee }, 1981 一 
1987. 石生 明 Ж T 杰 校 


正则 环 【变换 代数 中 的 } [regular ring (in commatative 
algebra ); регулярнбе кольцо | 

一 个 Noether 环 (Noetherian ring)4， 其 局 部 化 
( 见 交 黎 已 数 中 的 局 部 化 (localization їп a commutative 
ара )) A, 都 是 正则 的 【此 处 是 ARKKA 
想 ) ， 一 个 具有 极 大 理想 m 的 局 部 Noether 环 { 见 局 
部 环 (local ring)) 称 作 正 则 的 【regular)， 如 果 m W 
п TEER, Ap л = dim4， 即 如 果 切 空间 m/m? 
( 作为 剩余 域 上 上 的 向 量 空间 ) 维 数 等 于 dm 4， 这 
等 价 于 在 慨 形 (scheme )Spec 4 HRANA. 正则 
局 部 环 总 是 整 的 和 正规 的 ， 也 是 唯一 分 解 的 { 见 崔 
一 分 解 环 (factorial ring); Auslander -Buchsbaum 和 定理 
《Auslander - Buchsbaum theorem )), 且 它 的 深度 等 于 
dim A( 见 机 的 深度 (depth of a module )}， 其 相伴 分 次 环 

G (4) = ©ту" 


HUTSARI K[X З.Х}. 一 个 局 部 Noether 环 
А 是 正则 的 当 且 仅 当 它 的 完全 化 А 是 正则 的 ; 
F, mE 4 = B 是 局 部 环 的 平坦 扩张 且 В 是 正 

网 的 则 4 也 是 正则 的 ， 对 于 完全 正则 局 部 环 、Co - 
hen 铺 构 定理 【Cohen structure theorem) 成 立 : 这 种 
环形 如 КЦХ,, X], AP R ERRARE 
F. ENRETE- ERARA ARG B h 1k, 
# ( W 3: J. ë hh) Hibet 定理 (Hilbert theorem )); 
其 逆 亦 成 立 ( 见 [2]). 

域 和 Dedekind 环 都 是 正则 环 、 如 果 A 是 正则 
的 ， 则 4 上 的 多 项 式 环 ALX. X] РУЙ 
Ж АХ, X) BREED. ШЖ ae 4 是 局 
部 正则 环 中 的 非 可 北 元 素 ， 则 А/а А 是 正则 的 当 及 仅 
当 atm’. 
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正则 环 (von Мешпапп 2 T hY) | regular ring (in the 
sense of von Nemam j; регулярнае кольцо (в смы- 
сле Неймана )] 
- -个 结合 环 ROWE iu u), ЧЕЙ a, J; 
E axara Æ Е ФАЙ (OM ASH БАНК (as- 
socitive rings and algebras ))， 下 述 性 质 等 价 : a)R F 
EMH b)R 的 每 个 主 左 理想 由 一 个 告 等 元 生成 ; 
суй 的 十 左 理想 在 所 有 左 埋 想 的 格 (是 一 个 完全 模 
EO 中 形成 -个 子 烙 ;: d)R 的 每 个 主 左 理想 在 所 有 左 
理想 的 恪 中 有 一 个 补 :e) KAA КОЖ ДОШ; Г) 
性 质 b) - е) 的 右 侧 类 似 性 项 成 立 【 见 13], [4], [5], 
[8],[10]). ңе) пр. ERAN Аа 0 
(absolutely fat )， 一 个 交换 环 是 正则 的 ， 当 且 仅 当 它 的 
所 有 单 模 是 内 射 的 (此 {5j)， 正 则 坏 的 每 个 有 限 和 后 成 
ж (Ят) ЖН ЕЛ (A) 至 想 ， 寺 而 是 一 个 直 和 
项 .正则 环 中 每 个 非 堆 册子 元 是 可 逆 元 ， 正 则 环 的 
Jacobson $R (Jacotson radial) 等 于 零 。 正则 坏 上 的 
Ж ЖИДЕ И. ЕЖЕ ИЛИН ЫЕ Ж 
闭 的 EMPARA ДЕЗЕ RERA ña ñj) 
FEIRE Noether HRAMA (ERAR). ДЕ 
FE — 4 £S Bh 3 f SK ( classical semi-simple rmg). 每 一 
个 经 典 半 单 坏 是 正则 的 ， 此 外 ， 除 环 上 启 量 空间 的 自 
同 态 环 是 正则 的 (甚至 在 无 限 维 的 情况 下 )， 并 且 任 
Аар НЕГРА ОЖ) ЖЕО АЕТ К 
Jacotson 根 的 南环 也 是 正则 的 【《 见 [3]). 特别 地 ， 
Jacobson 根 为 零 的 性 何 左 ( 右 ) 自 内 射 环 是 正则 的 . 
群 G 在 正则 环 上 的 群 坏 是 正 网 的， 当 且 仅 当 G 的 每 
个 有 限 生成 子 群 是 有 限 的 . 并 且 每 个 这 样 的 子 群 的 
阶 在 原来 的 正则 环 中 是 可 逆 的 { 见 13])， 仅 当 R 是 经 典 
半 单 环 时 ， 所 有 自由 左 R ЖЕҢ D| S SF J E N 
{[6])， 正 由 环 的 可 教皇 成 单 全 理想 是 投射 的 《[8]) . 
E RR 是 正则 环 ， 则 左 R É К" 的 有 限 生 成 子 模 
形成 一 个 有 补 模 格 L, ERR К" 的 所 有 子 模 格 的 一 
个 子 格 ， 格 L 含有 -个 齐 次 基 ( homogeneous basis ) 
aa, ВАЛЕЖ ЗА СЕ (modular 
lattice )) ， 它 们 的 种 等 于 上 КА Ао (BB А"), mt 
一 对 apa, 2900 (рехресбуе), й! 它们 有 共同 的 
+. М2. 每 个 带 有 至 少 四 个 元 素 的 齐 次 基 的 有 补 模 


I. HETTEMA 及 ， 同 构 十 这 样 一 个 格 L. 格 工 
PEF 只 上 (n x n) Фя ЖИЕН (М 
[4], 110]. 


正则 环 的 -如 重要 的 特殊 情形 是 癌 格 于 则 环 (strie - 
Пу -rgular ring). REE., TRARA., Ja x = 
a 总 是 可 和 解 的 ， ЕШ А 的 以 下 性 质 等 价 : DR Ж 


严格 正则 环 ; 2)R 没有 但 零 的 短 堆 元，3)R UNAR 
等 元 是 中 心 的 ，4)R 的 每 个 左 (RH) 理想 是 双 侧 理 
想 ; 5)R ЕЕ (т) BAKRENE OR ME 
PRE ЕЕ СМ 7), [8]). 

ЕШИКЕ ОЖ u ТЕШ (u-regular 
ring) 组 成 ， 根 据 定义 ， 在 这 种 环 内 ， 方 程 аха =а 
总 有 一 个 可 逆 元 作为 解 ， 在 正则 环 类 中 ，u 正则 环 在 
基 环 的 二 重 直 和 的 有 限 生 成 子 模 的 格 中 出 透视 的 传递 
性 来 刻 画 ， 也 由 有 限 生成 投射 模 上 直 和 可 收编 这 一 事实 
来 刻画 ( 见 [4], [8]). 

一 个 正则 环 称 为 左 连续 的 { left continuous), 

主 左 理想 格 是 一 аан aiw 
dular iattice ))， 连 续 正 则 环 是 正则 的 ， 并 分 解 成 严 
EENAA ASER (self-iqjeetive ring) WEA. PI 
定义 正则 坏 上 的 愧 秩 函 数 ， 类 似 于 Bool 代数 的 测 
度 、 这 定义 了 一 个 愧 度量 (pseudo -metric)}， 正 则 环 
关 丁 这 个 度量 的 完 爹 化 ， 咸 为 白肉 射 正则 环 (多 [8]). 

正则 环 是 n 正则 环 (x-regular ring) 的 特殊 情 
E, BREL, €n 正则 环 中 ， 对 每 个 元 素 x， 存在 
АЖ x 和 正 整 数 n, EH ахо" = ои". 

作为 正则 环 的 双 侧 类 似 ， 可 考 虞 双 正 则 环 ( biregular 
rang)， 根 据 定义 ， 在 这 种 坏 内 ， 每 个 主 双 便 理想 直 一 
个 中 心 千 等 元 牛 成 【《 见 中 心 代 数 central algebra )) 
双 正则 环 的 每 个 双 侧 理 想 是 极 大 双 侧 理想 的 交 ， 有 单 
位 元 的 双 正 则 环 同 构 于 一 个 整体 因 环 ， 它 带 有 全 不 连 
通 紧 Hasdof FALHA LEHRER. TEH 
ХЕК {КИ ЕЕ ЖОЕ ДИ) ( 见 [21). 13080 
F. ЖЕ, ЕРА Е ШЖ ЖШ. Ti 
在 上 述 最 后 一 个 定理 中 必须 用 域 率 代替 单 环 ， 

Baer 环 (Baer ring) 与 正则 环 接近 ， 定 义 为 每 个 
EIRA SAREN, ENESA) FEFA 
一 个 徘 等 元 生成 ， 哮 坏 上 向量 空间 的 自 同 态 环 和 Hil- 
bet 空间 上 的 有 界 算 子 环 都 是 Baer 环 的 例子 ， 一 个 
Baer 环 称 为 Abel 的 { Abelian )， 若 它 的 所 有 宕 等 元 都 
是 中 心 的 ， 称 为 (Dedekind ) AMH (finite). Æ xy 
=1 Øm yx 二 1. Baer 环 R 的 一 个 等 等 元 е 称 为 
Abel 的 (Abelian ) ( 有 限 的 (їшйе)), ЖЖ eRe Е 
Abel 的 (Dedekind 有 限 的 ) ， 可 以 区 别 下 述 Baer P 
ж. 所， 含有 一 个 不 属于 任何 实 计 和 项 前 Abei Ж% 
元 的 有 限 环 ) 上，， 含 有 一 个 不 属于 任 们 真 直 和 项 的 
Abel 每 等 元 的 Dedekind EMER ( 即 不 合 非 堆 有 限 中 
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УЖ ЖИИ Y; Ha (k ID), RAEE Abe я 
元 ， 但 含有 一 个 不 属于 任何 真 直 和 项 的 有 限 每 等 元 的 
Dedekind 有 限 环 ; 【I ， 带 有 Ha PAER Dedekind 
ЖИЙ; 以 及 1T1， 没 用 零 有 限 睾 等 元 的 环 ， 每 个 
Baer А-Л Н УКА РТИ ( L [3]). 

正则 卫 的 引入 是 为 了 连续 几何 的 坐标 化 ， 双 正则 
坏 涉 及 环 的 函数 表 孙 的 研究 ，Baer{ 和 Rikat) 环 涉 
及 算 子 环 的 研究 . 


非 结 含 的 正则 环 也 被 赋 究 . ЛЕШ, < 正则 环 {*- 
teguiar ring); Rickart Ж ( Rickart ring). 
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[1] Bourbaki, N., Albe commutative , Mason, 1983. 
[21 Dauns, J. and Hofmann, K., The representation of 
binegular rings by sheaves , Math. Z., 91( 1966), 103 一 
123. 
[3] Lambek, J., Lectuns on rings and пкиїШє, Blaisdell, 
1965. 
[4] Скорняков, Л. A., Дедекиндоны структуры с до- 
полнениями и регулярные кольца, ME., 1961 ( 英 译 
本 : Skomyakov, L. A., Comperened moddar lattiaa 
and reguJar плаз, Oliver & Boyd, 1962). 
[5] Faith, C., Algebra, 1 — 2, Springer, 1973 ~ 1976. 
[6] Tsukerman , G. M ., Ring of endomorphisms of a free 
module, Sb. Mah., J. T (1966), 5, 923—927. 
( Sibirsk. Mat. Zh., 7( 1966), 5, 1161 — 1167) 
[7] Шайн, Б. M., «Изв, ВУЗов. Математика ў, 
1966, 2, 111—122, 
[8] Goodearl, К. R., Von Neumann regular rings , Pitman , 
1979. 
[9] Каріатѕку, L., Rings of operators, Benjamin, 1968. 
[i0] Nemam, Y, won, Contnuous geometries, Princeton 
Univ. Pos, 1960. Л. А. Скорняков }# 
САРЕ SE— Rh. fW PE E (partially ordered set) Р 
Ба ЖА (ank function ) 或 水 平 函数 (Jewel function ) 
кай ФР R 或 N( 或 另 一 个 全 岸 集 ) ， 使 得 
ф(а)< ф(Ь), HE P 中 a<b， 在 数学 中 满足 这 个 
性 质 的 函数 很 多 ， 鲍 如 ，s 代数 的 度量 是 ( 许多 中 
的 ) “й. БШ. Р 上 的 秩 表 数 只 不 过 是 到 全 
序 案 的 一 个 保 序 映射 . 
设 P 是 带 有 最 小 元 0 的 偏 序 集 ， 在 P 中 两 全 给 
定 元 素 疝 的 所 有 链 是 有 限 的 ， 且 满足 Jordan -Dedekind 
链条 件 (Jordan -Dedekind chain condition): 两 全 给 定 
元 素 向 的 所 有 极 大 链 有 相同 的 长 窗 。 则 定义 p(ay= 
连接 0 到 a 的 极 大 链 的 长 ， 得 到 一 个 秩 函 教 p: P 
М0 (0), 满足 p(0)=0 Ж p(b)=p(a) +1, 
Жа ьн. ЧЕ pla) жа. 
Жз M 的 所 有 和子 集 的 集合 到 NL {0} ARH 
Жоо 是 一 个 拟 阵 【matroidy， 若 除了 保 岸 性 外 还 满足 
p(B)=0, p(NU{eD Ep(N)+1, MH (еу, ез) 


(N= JH p(N)= рме р) = р( М {е,„}) 
H, P(N {ene =p(N) ([А1]), 

ТЕ КРТ F, £B ВАХ 8 Bu ЗЕ Е й 
Ера Е — ЛАУ РЕ. Bocle 代数 4 у 
数 的 映射 г ОВАЗ, ПАА r 满足 

i)b<a=r(b)=< на); 

п) а= ртс, bA сл ВЕЕ, M rib) 
< гау X ricerra). 

这 里 ，4 ШН X 6 oE М: Б<асура= Б; 
Ж. [43]. 

带 基点 的 和 勾 半 群 { pointed monoid ) 是 带 有 一 个 例 
外 指定 元 过 m, НЛС В Д ФЕ (monoid)( M , +, 0). 
Boole 代数 4 ШЖ ДИ Z EBE СМ, +t, 0, m) Ж 
量 ， 车 存在 称 鸭 油 度 {measure ) 的 函数 pA — М, 
使 得 对 所 有 a, beA, mn, EM: 

ijala) = 0, HERH а=0; 

ма) = mo; 

у)н(а+ В) = un(a) + uib); 

vi) # ulamin, WAAT b,ceEA， 使 得 
в(Б) = m, (с) = п, а= Ье. 

这 里 а= Бс 意味 着 а b H сЕ. 
Boole АУ И ВЕРТЕЛ З ( measure isomorphism theo - 
rem for Boolean algebras ) 认为 由 相同 的 带 基点 的 么 半 
群 度量 的 可 数 Boole 代数 是 同 构 的 ([ А4]). 

von Neumam 正则 环 А БАО ВСВ ( pseudo - 
rank function) 是 映射 М: 一 [0,1]， 使 得 

уй) №(1) = 1; 

уй) №(ху) < N(x), N(xy) ENG) 对 所 有 х, 
yeR; 

ix)N(e + f) = Ме) + N(f) 对 所 有 正 交 第 等 元 
e, fER( 这样 N(0) = 0). 

它 是 秩 函 数 ( rank incim), FES 

x)N(x)>0, ж} R PAA х #0. 

HE R — “ВИК N, 3855 д(х,у}= N(x 一 
y) 定义 及 上 的 一 个 槐 度量 ( pseudo -metrz), 5 N 
是 秩 函 数 时 这 是 一 个 度量 (mti); 关于 这 些 概念 及 
其 应 用 的 说 表 ， 见 [8] р.226#, 
жу 
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[A2] Aiger, M., Combinatorial theory, Springer, 1979, 
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正则 概 形 [regular scheme; регулярная схема} 

每 个 点 的 局 部 环 c, ЖЕЛЕРИ ( 见 正则 环 ( re- 
gular ring (іп commautative algebra )) 概 形 (scheme ) . 
对 于 代数 闭 域 k 上 有 限 型 的 概 形 ， 正 则 性 等 价 于 微分 
H о, ВАН. Е-Е 
{ factorial cng)y， 所 以 在 正则 概 形 (X. с) 里 的 任何 
余 锥 数 1 的 闭 约 化 不 可 约 子 概 形 局 部 地 由 一 个 方程 给 

见 [2]). 一 个 重要 的 问题 是 构造 一 个 正则 概 形 
(X, e), 使 它 县 有 给 定 的 有 理 蚂 数 域 以 及 带 有 到 茶 
个 基 概 形 S CHAS (proper morphism) X — S. 
当 S 是 特征 数 0 的 域 的 谱 时 ， 已 经 解决 ( 见 [3]}. 
{Р ЖЕКЕШЕ ЖОЕ ЕЖЕ ЕШ S 是 dm X/ 9 < 1 的 
Dedekind 整 环 的 谱 时 也 已 经 解决 ( 见 [1]). 
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СФР ЖЕНЕ КУЕ ВВЕ (smooth sche - 
me), ЖЕЖ Х 一 S 是 光滑 态 射 (smo - 
othmorphism ) (这 里 5 是 域 的 详 ， 见 环 的 诸 (spec - 
trum of a гіпр)). 
参考 文献 
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正则 半 群 [ regujar semi - group ; регулярная полугрупва ] 
ЛЕЕ ЯЛ. ( regular dement ) 的 半 群 . 
任意 正则 半 群 8 BARET (idempotent), 5 的 
结构 在 某 种 程度 上 由 5 HERTA E(S) NEST 
ЗЕ g (idempotents, serni-group оѓ) ) у “14° Ж 
Е(5) Ж S 中 的 “分 布 ” 所 决定 . RATER 
正 缸 半 群 恰 为 群 。 首 先 ，E(5) 能 够 用 一 种 自然 的 方 
法 被 视 为 偏 序 集 .刻画 正则 半 群 S 的 车 于 结构 定理 都 
带 有 在 其 千 等 元 集 E(5) 上 的 自然 限制 . (XT T 
半 群 的 】 这 些 限 制 之 一 是 所 有 非 专 轿 等 元 是 本 原 的 
(EZMEK ( completely -simple semi-group ) ); 
具有 此 性 质 的 半 群 称 为 本 原 的 (primitive ). 半 群 5 上 
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的 下 述 条 件 基 等 价 的 : ays 基本 原 示 则 半 群 ; bjs 是 
正则 兴 群 ， 且 S 是 其 ОА (7) ЖЇН (MR h R 
想 (minimal ideal) ) 的 六; с)5 是 完全 0 单 半 群 的 O 
HH (0 -direct union). 4 E(S) 关于 负 整 数 序 型 成 
链 时 ， 正 则 半 和 群 的 结构 也 是 已 知 的 【f2] ) ， 

若 按 如 下 方 苇 定 风 КОХ) 上 的 -个 部 分 运算 5 ， 
则 可 获得 ELS) 的 一 个 更 到 的 信息 来 源 . ME e, fe 
E(S) 使 得 积 еу. fe 中 至 少 有 一 个 等 于 e ak f, Ж 
A efeE{S)， 此 时 规定 e ° f=ef， 出 此 得 到 的 部 
分 代数 可 以 借助 两 个 拟 序 美 对 w 和 w' 公理 化 ， 这 两 
个 英 系 六 给 定 的 部 分 运算 密切 相关 【这 两 个 关系 在 
Е(5) 中 的 实现 如 下 : еш / Жїн fe = e, соу W iB 
еў=е, ЖА oOo ж Е(5) FU B SNF) 

一 部 分 代数 称 为 双 序 集 (i-ordered set) (Ж. [51).. 
任意 正则 半 群 可 由 一 并 序 集 和 苦于 群 用 一 特定 的 方法 
N E, ml 丁 此 借助 双 序 集 对 正 峙 半 群 进行 分 类 成 为 

. 利用 这 种 方法 研究 的 一 一 类 半 群 是 组 合 正则 半 群 
ee regular semi-group )， BR & R TE 
的 正则 半 群 ( 见 [7])， 

正则 半 群 的 同 态 象 是 正 期 的. 正则 半 群 的 每 个 形成 
子 半 群 的 正规 秒 形 (noma compkx ) BSET. E 
则 半 群 上 的 性 意 司 余 ( 见 合 同 ( congrvence (in algebra )) 
(代数 学 中 的 ) ) 被 其 包含 禾 等 元 的 类 所 唯一 衫 定 . E 
RER 3 上 的 辣 余 分 离 关 等 元 ， 当 且 仅 当 它 包含 在 关 
Ж жр (Ж, Grem 864828 Ж (Green equivalence геа - 
tions ) ). 这 些 局 余 的 集合 形成 5 МИЛЫ R 8 T 
元 和 单位 元 的 模子 格 { 亦 见 措 格 (modular jattice ) ) ， 

正则 半 群 称 为 基本 的 (fundamental) ， 如 则 这 个 于 格 
仅 包 含 相等 关系 . 每 个 组 合 正则 半 群 是 基本 的 ,基本 
正则 灶 群 的 重要 性 不 仪 在 于 它 基 一 类 更 具体 的 正则 半 
群 ， 而 且 也 在 于 它 在 所 有 正 财 半 群 类 中 有 所 具有 的 
“з” 性质， 更 和 确切 地 ， 关 于 任意 双 序 集 E 利用 一 种 
典范 方法 可 构 作 一 个 基本 正则 半 群 Ts， 使 得 E 是 所 
有 等 等 元 的 双 序 集 ， 且 关于 任意 具有 Е(5) = E 的 正 
则 半 群 5, PERSEA ВАА w:S ~ T, 使 得 
ф(5) 是 T, WRA Е 的 于 半 群 {关于 T, 的 各 种 构 
作 ， 见 [3j， [5j, [8], [10])， 正 则 半 群 5 是 基本 
的 ， 当 且 仅 当 р ZAR. 

车 为 正则 举 群 ， 赠 由 S 的 竹 等 元 生成 的 子 半 
群 《E(S)> 也 是 正则 的 . T ESE Z E(S)> W S 的 结 
构 有 着 本 质 的 影响 . 正则 半 群 是 需 等 元 此 成 的 ， 当 且 
仅 当 其 每 一 主因 子 也 是 矫 等 元 生成 的 【[10]). 在 三 等 
元 生成 的 正则 半 群 SF, AWETE x HPE х= 
есе, 的 形式 ， 其 中 eeE(S) B e, (U 3)e,. |, 

二 1,…,n 一 1( 这 电 sA е R Green 等 价 关系 ， 
([5])). 具有 如 上 性 质 的 等 等 元 序列 e 7, e, 称 为 
Е @ (E- chain). 在 双 单 短 等 元 生成 的 半 群 中 ， 任 意 两 
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个 寡 等 元 被 一 个 E 链 所 连接 ， 日 如 果肉 者 关于 和 白 然 仿 
序 可比， 那么 这 个 链 的 长 虐 > 4. 
正则 半 群 8S 称 为 纯正 的 (orthodoxg)， 如 果 
《<E(S)》 = EU8S)， 即 什 意 两 个 摆 等 元 的 积 仍 为 特等 
ж. 纯正 半 群 类 包含 所 有 赣 半 群 . 半 群 是 纯正 的 ， 当 
日 仅 当 其 每 一 主 册子 是 纯正 的 . 基于 纯正 半 群 已 有 藻 
Тя с [41, [9]. 
Е(5) EA ARRE T TEIA ЕЕЕ 
# S 上; x< y, WEET e 和 了 使 得 х= 
ey=yf. ШЖ S EPER, WAKE < 成 为 道 半 
群 上 的 自然 偏 序 ， 对 什 意 正则 半 群 ， 这 种 关系 也 称 为 
Н (natural partial order). ERER S 上 的 关 
£ < ЖТЫН. EH I STEM л. e, F 
半 群 ege EAER { inwersion semi-group ) ([6]). 
ДН ИТЕ ДЕ ВЕК ЭУ ОЗЕ Р ( pseudo -inverse 
semi -group ). жЕтЕ R `( pseudo -orthodox 
semi -group ) (НЕН OU e, TFR eSe 是 纯正 
PE) 帆 成 一 个 更 大 的 业 ， 上 述 两 个 半 群 类 也 分 别称 
为 “局 部 道 半 群 类 ” 和 “局 部 纯正 半 群 烽 ”正则 半 群 
称 为 自然 的 (natural), 如 果 它 的 所 有 和 群 元 【 见 正则 元 
(regular element)) 的 集合 形成 子 半 群 . 关于 伪 首 半 
R, BAER ([11]) 和 自然 正则 半 群 ([12]) 已 有 
若干 结构 定理 . 
关于 各 种 类 型 的 正则 半 姓 的 众多 结构 定理 是 Кеш 
ERENER {Rees semi -group of matrix type) 或 群 的 
Bikan ( BL Chifiord 半 群 (Clifford semi-group) ) 的 结 
构 的 准 广 和 修正 《有 时 是 很 不 直接 的 )， 并 且 基 于 半 
群 的 各 种 玫 示 和 它们 到 子 直 积 的 分 解 【 昂 [1]， 
[131). 亦 见 半 和 群 (setmi- group )、 
参考 文献 
[1] Gifford, А. and Pmston, G., Algebraic theory of 
sermigroups, 1 — 2, Amer. Math. Soc., 1961 — 1967. 
[2] Mun, W. D., Regular œ- semigroups, Glasgow Math. 
J., 9 (1968), t, 46 — 65. 
[3] Gifford, A., The [fundamental representation of a mgu- 
lar semigrovp , Semigroup Forum , 10 (1975), 84 — 92. 
[4] Gifford, A., A stmctuw theomm for orthogroups, J. 
Pure Appl. Algebra, 8 (1976), 23 — 50. 
[5] Nambooripad, К. S. 5., Structure of regular semigr- 
oups, J, Мет. Amer. Math. Sæ., 22 (1979), 224. 
[6] Nambooripad, K. 5. 5., The natural partial order on 
a regular smigoup, Proc. Edinburgh Math. Soc., 23 
(1990), 3, 249 — 260. 
[7] Nambooripad , K. S. S. and Rajn, A. R., Structure 
of combinatoria! regular semigroups, Quart. J. Math. ， 
29 (1978), 116, 489 - 3H. 
[8] Grillet, P. A., The structwe of regular amigoups, I 
— [V Semigroup Реп, 8 (1974). 177 — 183; 254 一 
265; 368 — 373. 


[9] Hall. Т. E.. Orthodox semigroups . Ралйс J. Math . 
39 (1971). 677 — 086. 
[10] Hall, F E.. On regular sermugproups, J. of Algebra, 


24 (1973). 1—24, 

[11] Meakin, J. and Namboonpad, K 5. S . Cpoxten - 
sons of pscado -invere semigmups by rectangular 
bands, J. Анта. Math. Svc.. 30 (9801581), 
73 ~ 80. 


[12] Мате. R. J.. Natural regular semgroups, in G. 
Роћак { еб.) : Algebraic Theory of Semigroups, North - 
Holland, 1979, 685 — 720, 

113] Lalement, G., Ѕіласіше thorens for regular semigr - 
oups, Semgroup Fonon, 4 (1972), 95 — 123. 
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ТЕ ШЖ) [regular set function; регулярная функция 
множества | 
ХУАНУ Ж ЕЛЕ АН (additive 
function) n， 其 全 变 差 |a] (ВАО 3736 (total 
variation of а function )) RE Sit 
1С) = infiel (б) = suplei (Р). б> E> F. 


这 里 的 G 表示 集合 G 的 内 核 ， 表示 集合 F 的 闭 包 
(E, G, ЕЗЕТ 的 定义 域 ). EEEE Hih 
空间 中 集合 的 半 环 上 的 有 和 界 加 性 正则 和 保函 数 是 可 数 可 
加 的 {Anexrcasnpoe 定理 ( Aleksandrov theorem ) ) , 
作为 集 函 数 的 一 个 特殊 情形 ， 正 则 性 也 可 用 于 措 
EWE. WE 义 在 拓扑 空间 上 的 正则 测度 (regular mea - 
sure). Pin, Lebesgue 测度 ( Lebesgue measure) Ж 
正则 的 . 
参考 文献 
[1] Dunford, N. and Schwartz, J. Lincar operators, 1, 
General theory, Wiley, 1988. 
[2] Александров, A. Д., «Матем. c0., 9 (1941), 
563 — 628. A. П. Терехин 所 
[ 补 注 】 虽然 一 个 集 函 数 在 满足 用 “ B. ” ЖАА 
来 中 和 近 的 性 质 时 称 为 正则 的 ， 但 “正则 ”的 明确 意义 
通常 是 依据 上 ，、 下 文 来 界定 的 工 以 及 由 作者 约定 ) 
例如 ， 一 个 【Carathtodory ) ВН (outer measure ) а 
称 为 正则 的 ， 如 果 对 £ 的 每 一 部 分 4， 有 н(А)= 
(В), ҖЕ B 是 包含 4 的 可 测 集 ; 5 E A hik = 
间 时 ， 其 外 测度 p 称 为 Borel 正则 的 (Bore) regu - 
tar), $H Borel 集 是 可 测 的 上 上述 之 、 В 可 取 成 Bore] 
ж. 另 一 方面 ， 如果 E Ж-Ж, А р 
是 其 Borel o 域 上 的 一 个 有 恨 调度 ， 那 么 控 上 列 文献 
中 所 述 的 意义 u HEEM. TARRE T, p Ж 
被 称 作 是 内 正则 的 【inner regular)， 或 恰当 正则 的 ， 
WE THE Boel 子 集 4， 有 н{А)=н(1), 1 Ж 
可 数 个 舍 手 4 的 紧 集 的 并 集 ， 就 是 说 ， 如 果 上 是 一 


个 Radon 测度 (Radon measure). MA, 替代 u E: 
Radon 的 这 一 称谓 ， 人 科大 都 称 它 为 胎 紧 的 《tight ) 
周 民 强 Ҥ 


ІШ 0 #7 85 [regular singular point; регуларная особая 
точка ] 

ДУҢ ЛЕР ЕЕ ДЗ h PEEB IE ЇЧ — + 18 
Ж. 一 点 asC 称 为 具有 解析 系数 的 方程 


ужа (y а, (0у=0 (1) 
或 方程 组 
Ë= Alz, 2EC" (2) 


КЕН, ШЖ аван (1) 或 
( 2) 的 每 个 解 对 某 个 de 及 增长 速度 不 快 于 t-al, 
这 里 了 在 以 а 为 顶点 的 任 -一 锐角 中 趋向 a. 后 一 限制 
之 所 以 必要 是 由 于 以 下 事实 ， 即 在 正则 人 辣 点 的 邻 域 中 
解 基 非 单 什 解析 函数 ， 而 当 t 沿 闭 任 一 基线 趋 于 ga 时 比 
沿 一 以 a 为 顶点 的 射线 赵 于 a 时 ， 解 的 增长 本 奈 上 
更 快 ， 

为 使 (1) aK (2) 的 系数 的 音 点 是 (1) 或 (2) 的 
正则 表 点 ， 它 必须 是 系数 的 极点 ( 函数 的 ) (рою (of a 
fanetion)]， 而 不 是 本 质 奇 点 (essential singular рош). 
对 于 方程 【17 有 以 下 的 Fuch %4} (Fuchs condition): 
方程 (1 ) 的 系数 a (t) 之 奇 点 t= a (1) 的 正则 奇 
A SAR MRU- aal, vnn fE a 
点 为 全 纯 ， 对 于 方程 组 (2) MI UL ЕМЕА: Ж 
矩阵 AD 之 元 案 在 点 а 有 单 极 点 ， 则 此 点 是 (2) 
的 正则 奇 点 ， 


А; 

[1] Голубев, В. B., Лекции тю аналитический теории 
дирференциальных уравнений, 2 изд., М.-Л., 1950 
CHAE RAIK, W Ob PRP UP X. AF 
教育 出 版 社 ，1956 ). 

[2] Coddington, Е. А and Levisen, N., Theory of or - 
dinary differential equations, McGraw - НШ, 1955. 

[3] Levet, A. H.M., Hypergeometiic fanctions I— IV. 
Proc. Копіі. Nederl. Akad. Wet. Ser. A, 64 (1961), 
4, 362 — 403. 

[4) Degne, P., Equations différentielles à points singulier 
Eguliers, Lecture notes in math., 163, Springer , 1970. 

[5] Plemelj, J., Problems in the sense of Riemann ami 
Klein, Wiley, 1964. 

[6] Amol'd, V. І, and H'yashenko, Yu. 5., Ordinary 
differential equations, Dynamical System, 1, Springer 
1988 (ВХ). Ю. C. Иляшенко $ 

[ 补 注 】 和 枉 一 其 有 三 个 正则 奇 点 的 二 阶 方程 (1) 都 可 
化 为 超 几 何方 程 (hypergeometric equation ) ， 四 个 正则 
奇 点 时 则 可 化 为 Heun 方程 AI 第 15. 3 节 )， 此 
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文中 还 有 Lamé 方程 (Lame equation ) 的 代数 形式 . 

这 个 概念 在 储 微 分 方程 组 中 的 排 广 在 条 有 日 超 几 何方 程 

í hypergeometric equation ) 的 补 注 中 提 划 ， 

参考 文献 

[51] Batman, Н. and Erdélyi, A., Higher transcendental 

functions, 3. Automorphie functions, McGraw - Hill , 
1955 (PRE: А, RGE (Т), ВЫ 
ш. Ж. АЧА. ГРЕЕ КАА. 
1958 ). FRA И 


正则 空间 [ regular space; регулярное пространство ] 

一 个 拓扑 空间 (topologicd space)， 其 中 任何 一 点 
x 以 及 任何 不 法 x ИЖ 4 均 有 壤 不 相交 的 集合 U 
和 V, 29 хе0, ASV. 完全 正则 空间 (comple- 
tely- regular space )， 特 别 是 度量 空间 (metric space) 
# ДЕЕ ШУ [В]. 

ФЕД [н] F БН I. дк Г ЖШ ЖДИ OF 
FER), MEZARA Т, 空间 ( Т,-врасе). JEA 
任何 正则 空间 都 是 完全 正则 的 : 存在 一 个 无 限 的 T, 
空间 ， 其 上 的 任何 连续 实 人 函数 均 为 常 值 函数 ШШ 
外 ， 并 非 任 何 正 划 空 间 都 是 正规 空间 ( normal space). 
不 过 ， 如 果 正 则 空间 的 每 个 开 覆 人 盖 均 含 有 可 数 子 覆 
盖 ， 则 此 空间 是 正规 的 . 具有 可 数 基 的 空间 可 上 度量 化 
的 充 要 条 性 有 是， 它 是 一 个 T, 空间 ， 正 则 性 由 任何 子 
AmA., Tm FL АЕ. 
参考 文献 

[1] Kelley, J. L., General topology, Sponger, 1975 ( 中 

译本 : J. L. ЮЖ. — АНГА, PER. 1982). 

[2] Архангельский А. В,, Пономарев B. H., Основы 

обшей таюлогин в задачах и упражениях, М. 

1974 ( ЖЖ: Arhangelski, A. V, and Ponomarev, 

V. L., Fundamentals of general topology: problems and 

exercises, Reidel, 1984 }. 

А. В. Архангельский {Ж 

[ 补 注 】 T,.T,, U АЖ ЯНЕ (separation 

axiom). — += $G tb Ë RPR 39 R E MY (multiplicative )， 

如 果 空 间 ХУЖАЕВ X x Y 

也 具有 该 性 质 ， 这 不 应 辐 “ 乘 性 子 集 组 ”( multiplica - 

tive system of subes ) 的 说 法 相 混 ， 后 者 有 时 用 来 表 
示 在 有 限 交 运算 下 封闭 的 一 组 子 集 . 


сва 
[А1) Čech, E., Topologkal spaces, Wiley, 1966, p.492 
ff 


[译注 】 上 述 正则 空间 及 T, 空间 的 定义 与 通常 的 定 
义 相反 。 这 里 的 正则 空间 通常 称 为 T, 空间 ， 而 这 里 
的 T, 空间 通常 称 为 正则 空间 . 


参考 文献 
[BL] Steen, L, А. ас., Counterxamplees in Topology, 
Springer - Verlag, 1978. ниж, SWE Ж 


556 REGULAR SUMMATION METHODS 
正则 求 和 法 [regular summation methods; регулярные 


методы суммировання], kA ЖЖАП: {permanent 
summation methods) с 

б (序列 ) iB rik, Н Ж OF 
列 ) 都 有 它 所 收 和 化 的 同一 个 和 . ur DH k IEE R SY Hu R 
和 法 { conservative summation methods ) 的 特例 ， 守 
恒 求 和 法 对 于 任何 收 敏 级 数 【 序 列 ) 都 有 有 限 和 ， 尽 
管 与 它 收 敛 的 和 可 能 不 相同 . 若 正 则 求 和 法 是 出 序列 
15, 1 Н ЗЕ Е |а„, EAFA о, 所 
ЖУЙ: 


s. = asi nel1,2,. (*) 
kmj 


( KERRIE (matrix summation method )), MÆ 
É (*) 及 这 个 变换 的 矩阵 Па, 1 都 称 为 正则 的 (regu- 
lar). 

许 密 熟知 的 求 和 法 都 是 正则 的 . 它 包 括 当 k > 0 
叶 的 Cesaro 求 和 法 (Cesaro summation methods ) (С, 
k), Hükler 求 和 法 (Holder summation methods), 
Aba 求 和 法 ( Abel summation method ) 等 等 . 也 有 非 
EMRA, ШЕ<0 时 的 Сеѕато ЁЛЕ (С, К), 
Riemam 求 和 法 【Riemann summation metbod ). 

求 和 法 称 为 完全 正则 的 【completcly msgular )， 如 
果 它 是 正则 的 ， 并 且 具 有 实 项 的 任何 收 伍 于 + оо (或 
一 ос) Ж {序列 ) 的 和 为 + co 【相应 地 ，~ oo). 
由 正和 矩阵 定义 的 正则 求 和 法 是 完全 正副 的 【 亦 见 正 
WED (regularity criteria }). 
вахи 

[1] Hardy, G. H., Divergent series, Clarendon , 949. 

[2) Cooke, R. G., Infinite matrices and sequence spaces , 
Macmillan, 1950. 

[3] Kanrpe, Г. Ф., в сб.: Итоги науки и техники. 
Математический анализ, т. 12, M., 1974, 5 – 0 
{ 英 译 本 :Kangro , G. F., Theory of summability of 
sequences and series, J. Soviet Math., S ( 1761.1, 
1—45). 

[4] Барон, C., Введение в теорию суммируємости 
рядов, Таллин, 1977. 

И. И. Boxes # УЖ Ж 


ІЕ 9110 [regular torus; регулярный тор] 

( 代数 闭 域 上 ) AERAR (abar grup) С 
内 的 代数 环 面 (algebraic torus), Z AR ED S E B £ 
个 Bord FE (Borel subgroup ) 8. G 内 的 极 大 环 面 
( maxima] torus) 总 是 正则 的 . 一 般 说 来 ， 环 夯 S < G 
为 正则 ， 当 且 权 当 它 的 中 心 化 子 Ce {5S) ETER 
( solvable group )， 一 维 正 则 环 面 S 及 其 相应 的 单 参 
ЖЕК А: G. 5( 也 称 为 正则 的 【regular )) 在 代数 
群 理论 中 起 着 重要 的 作用 ， 不 是正 则 的 环 面 称 为 查 异 


的 (singular ) ， 对 于 约 化 群 (teductive group) б, 环 
Шш S < G 的 一 个 奇异 性 判 则 可 借助 根系 给 出 ， 如 菜 T 
是 GAE S КЕЩН «Ф{Т, G) 是 对 应 的 概 
£, M| 5 为 奇异 当 县 仅 当 Sc Kera 对 基 个 xstp[T， 
G). 

G 内 正则 环 面 有 时 被 定 兴 为 含有 正则 元 ( regular 
element ) ( 如果 元 素 se G 在 G 内 的 中 心 化 子 C (s) 
的 维 数 为 极 小 ， 则 称 s 为 正则 元 ) 的 环 面 $， 这 时 在 
原始 意义 下 正则 的 球面 被 称 为 半 正 则 的 ( semi - regular) 
CROJ. 这 两 个 定义 对 于 约 化 群 是 等 价 的 . 
参考 文献 

[1] Borel, A., Linear algebraic groups, Benjamin, 1969. 
[2] Humphreys, J. E., Linear algebraic groups, Sponger, 
1975. B. П. Платонов # ВЕЖ Ж 


正则 性 准则 [ repularity criteria ; регулярности прнз - 
HaKN]， 关 于 求 和 法 的 

求 和 法 (summation methods ) 正则 性 的 条 件 

对 于 借助 矩阵 Па, lO, k= 1, 2,…) 将 序列 
变换 成 另 一 序列 所 定义 的 矩阵 求 和 法 {matrix sum- 
mation method }， 正 则 性 的 充 要 杀人 忻 是 : 


l) Xla,l < M; 
k=l 


2) lim an= 0; (1) 
3) Mass 1 
ne kal 


[КДЖ lg aln, k= 1,22,  ) 将 级 数 变换 
成 序列 所 定义 的 矩阵 求 和 法 ， 其 正则 性 的 充 要 条 件 
ШЕ: 


1) À 1да g. |< M; 
(2) 
2) hm #„=1. 


Zit (1) 是 O. Toeplitz 首先 对 于 三 角 求 利 法 建立 的 
([1])， 其 后 由 H. Steinhaus 推广 到 任意 矩阵 求 和 法 
{[2]). 为 了 表明 这 种 联系 ， 有 时 将 满足 条 忻 (1) 的 
SEREI Toeplitz Ж (Toeplitz matrix ) 或 了 矩阵 
【了 -TIatrix ) . 

对 于 借助 半 连 续 矩 阵 la, (o)l 将 序列 变换 成 函 
数 ， 或 者 异 助 半 连 续 第 阵 1g,(w) | 将 级 数 变换 成 秀 
数 所 定义 的 半 连 续 求 和 法 (semi -continuous summation 
method )， 存 在 分 别 类 似 于 条 件 (1) 和 (2) 的 正则 


性 准则 . 
正副 矩 阵 求 和 法 是 完全 正则 的 【cormpieteby re- 


а apaa FUT TT AE АЧНА САС raf T rRe TEE а-н оре EAE E ¿pra raps, 


эу p-m i а аты ©. 


er A, чу aA RG л тылзе С у=, 


br Ti: XP ST. SP FZ шу ере i 


i, 


于 完全 正 刚性 一 般 杀 是 必要 的 . 

е 

1] Toeplitz, 0., 
113 = ПӘ. 

2] Steinhaus, H., Some remarks on the generalization 
of the concept of imi, m Sel. Math. Papers, Polish 
Acad Sci., 1985, 88 一 100. 

3] Hardy, G. H., Divergent senes. Clarendon, 1949. 

4] Cooke, R. G., Infinite matrices and sequence spa- 
ces, Macmillan , 1950. H. И, Волков {Ж 

[+] 亦 见 正则 求 和 法 【regular summation meth - 

cds). 

Toeplitz 3E BE ( Toeplitz matrix ) 这 个 用 语 通常 看 

成 短 阵 (a,,) ， 它 对 所 有 满足 i 一 j 二 上 一 1 的 i j, 

k,l, {Ж а,=а,„. 罗 潮 龄 Ж 


Prace Mat. Fiz., 22 (1911), 


正则 化 [regularization ; регуляризация ] 
对 于 不 适 定 问题 【 记 - posed problems) 构造 关于 初 
始 数 据 的 小 扰动 是 稳定 的 近 亿 解法 【 亦 见 正则 化 方法 
(iegularization method )). 
B. H. Арсенин, А. H. Тихонов {# 
GHE “正则 化 ”概念 在 数学 中 是 相当 一 般 的 ， 它 
的 会 章 已 远 远 超过 了 处 理 不 适 定 问题 的 正则 人 方法 本 
车 ， 它 至 少 包 含 闭 下面 两 个 交织 在 一 起 的 思想 . 
1) 数学 对 象 А 由 一 个 更 正则 的 对 象 АЗ 作 系 统 
代 换 ， 一 般 要 使 得 (A%)” = A™. 
2) 定义 范 数 的 半 或 对 象 的 其 他 概念 ， Менен 
念 是 事先 未 予定 内 的 【或 者 为 无 穷 大 ， 不 确定 ,…… . 
为 此 经 常用 一 个 合适 的 族 — КЖЕ {deformation y. 
将 上 述 对 象 置 于 族 中 ， 对 该 族 中 一 切 接近 上 述 对 象 的 
对 得 定义 函数 值 或 者 概念 ， 热 后 取 合 适 的 极限 ， 为 一 
个 技巧 是 除去 "系统 无 穷 大 ”所 使 用 的 各 种 正则 化 
方法 的 细节 主要 取决 于 特定 的 情况 .也 经 常 使 用 其 他 
术语 代替 “正则 化 * ， 用 来 描述 这 种 方法 和 技巧 ， 敬 
w EH”, EESE., EARE. “奇异 
НЕШ”, =e ‚ 
上 面 1) 或 2)( 或 隔 者 ) 意义 下 的 正则 化 例子 
有 : 正则 化 序列 【等 见 麻 列 的 正则 化 【regnlarization of 
sequences ))， 正 则 化 算 子 和 正则 化 解法 { 见 不 通 定 
问题 ( ill -posed problems ); 正则 化 方法 (regularization 
method); 积分 方程 ， 数 值 方 法 【integral equations, 
numerical methods ); Fredholm 方程 ， 和 数值 方 法 (Fred - 
holm equation, numerical methods )) ， 最 忧 化 理论 中 的 
罚 函 数 和 其 他 正则 化 技术 ( 见 数学 规划 (mathematical 
programming ) ; 罚 函数 法 { penalty functions, method of}, 
各 种 重 正规 化 方案 ( 见 重 正规 化 (renonmalization ))， 正 
规 化 和 非 奇 异化 格式 及 其 变形 (REIRE ( normal sche- 
те); 奇 点 的 分 解 ( resolution of singularities ))， 分 布 的 
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正则 化 { UNEB ( generalized function ) ) , Sturm - Liou - 
vile 算 子 的 正规 化 的 迹 【 见 Stam Liouville 问题 (Sturm 
Liouvile problem))， 和 Hilbert -Schmidt MF ( Hilbert - 
Schmidt operator) 的 正则 化 特征 行列 式 . 
ПНР И ЖЕ % 2 PS ИЛ HI PL T Hy ib rP 
KEERATI (RR) 的 函数 正则 化 (zeta - 
function regularization )， 其 作法 如 下 : 令 4 是 一 个 合 
适 的 算 子 ， 例 如 Laplace 或 Laplace -Beltrami 算 子 ， 
ELERA А 函数 { generalized zeta -fanction ) 


USE A 


其 中 2 在 4 的 谱 上 取信 (计算 重 数 }. EDERA 
EG C(s)|2 = 一 息 ,log(%,)， 这 就 握 供 了 一 个 机 
会 ， 由 下 式 来 定义 《 函数 正则 化 行列 式 (zeta fonction 


det{ А) = ехр{ — 5 '(5))|,.. 


至 于 更 详细 的 情况 (ШЫ) Ж Kh X) BL [АЈ], 
[А2]. 
数学 中 词汇 “正则 化 ”有 两 个 有 点 不 同 的 用 法 : 
ШЖ 政 是 两 赋 范 空间 之 间 的 有 界线 性 算 子 ， 那 么 
一 个 有 界线 性 算 子 R 称 为 一 个 “KK 的 正规 化 子 ” {re- 
gularizer })， 悄 车 存在 紧 算 子 А, В 使 得 RK=I-A 
玉民 = 了 一 下 .这 个 概念 在 琳 异 积分 算 子 研究 中 具有 = 
ж. ША [А3]. BB. RÆ K É K W T ËJ — 
m. 
р АЕ {ЕР RRE Н REMATE 
中 ， 在 那里 一 个 (007, Ra) 算 子 称 为 正则 化 
{regularizing )， 如 果 它 取 { 推广 色 一 个 算 子 时 所 取 ) 
光滑 函数 为 分 布 .已 知 一 个 执 微 分 算 节 Р, W. R 
称 为 PH-T (2) АЖЖ, ШЖ PR = I+ 
K(RP= I+ KJ), Kp К(ҖЕЖ. K) 已 正则 化 ; 
美 于 氢 基 本 解 的 许多 严密 的 银 述 和 结果 可 见 [A4] , 
参考 文献 
[Al] Hawkmg, S. W., Zeta function regularization of path 
ingak, Comm. Math. Phys., SS ( 1977), 133 — 148. 
[A2] Gamboa Sarvi, К. E. Микшеш, М. А. and So - 
отіп, J. E., On the quotient of the iegularized de- 
terminant of two eliptic operators, Comm. Math. 
Phys., 110( 1987), 641 ~ 654. 
[АЗ] Кез, R.. Linear integral equations, Springer, 1989, 


Chapt. 5. 
[A4] Tews, F., Psewdodifferential and Fourier integral 
opemtors, 1 — 2, Plenum, 1980. 
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тод] 
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以 下 列 方式 构造 不 适 定 问题 【也 -posed problems) 
的 近 但 解 的 方法 : 一 个 不 适 尝 问题 的 近似 解 可 取 为 甘 
ТЕ С АНЛАР АУР ЧЕТЕ РАТА. 

ATERN, ЖО ЕЁ КУ As = u BUT вА 
怪 的 解 的 问题 ， 其 中 - 和 a АЕЦ FEA U rH 
Йу. РЕКЛА pel) 和 puf) 例如 ， 
设 4 是 完全 连续 算 子 { completely continuous operator ). 
ДА МУГОН ЭС г 上 的 微小 变化 不 此 是 
BER. BERENT (A, u) {О ЛШ Br НО WET 
(Ан). ЕЖЕТ ИВЕ Е Ас = п 5 
的 近似 解 ， 作为 这 种 类 型 的 不 适 定 问题 的 近似 解 ， 近 
PAS CA, 不 能 使 人 们 电 公 方程 Ат = K № 
准确 解 ， 这 是 由 于 这 样 铭 解 没 有 必要 存在 ， 即 使 辣 
E. 它 关 于 初始 数据 的 微小 变化 也 没 在 必要 是 稳 害 

的 ， 于 是 这 种 “ 解 " 可 能 没有 人 台 理 的 物理 上 的 解释 
下 面 为 简单 计 ， 只 假设 右 端 的 < 是 近似 的 ， 而 算 4 
规定 为 准确 的 . 

A ó ЖА п Ж TREENER р (07,0) 的 界限 ， 
HZ F, F УЧ ЖЫК { 比较 横 型 》， 上 自然 
ж Ал zef, 中 来 挑选 与 初始 数据 相 容 的 方程 А2 = 
宇 的 近似 解 ， 即 使 得 р (4,0) 0. Ф F, й F, PH 
хус. 如 果 ， 在 所 选取 的 可 能 解 类 
F, 中 不 存在 与 初始 数据 相符 的 元 素 ( 例如 ， 函 数 2(5)), 
那么 这 意味 着 元 素 ze ,具有 一 个 超 简 单 化 ( 太 粗 ) 
结构 、 在 这 种 情 识 下 有 必要 扩充 F, MEERA 
递增 序列 F 上 F coo 直至 类 Е, Е АН 
«КЕНЕ (ЧИШ, ШШ). 

ШЖ Е ЧЕ. WETER ЖЛЕ ЕЛ |А] B 
LE { 函数 ) ， 在 此 种 情形 ，~… 个 可 能 解 与 初始 数据 
的 相 容 性 的 简单 要 求 不 能 够 作为 寺 找 方程 4z = w ж 
着 定 久 的 近 和 杞 解 的 公有 准则 ， 这 是 由 于 从 F 的 相 容 元 
水 中 选取 近似 解 不 能 提供 一 个 是 种 大 的 范围 . 

为 求 得 完 着 定义 的 稳定 解 ， 需 要 选取 与 NMAK 
解 的 某 项 准则 ， 该 准则 的 确立 通常 贿 疝 题 的 性 质 而 变 
化 ， 作 为 一 个 例子 ， 可 以 把 选取 元 素 (КЕ, FA 
数 ) 具有 最 小 的 复杂 性 定 为 一 条 选择 的 准则 ， 一 个 元 
Жс 的 复杂 性 ， 艾 如 可 使 用 复 订 性 证 天 OQ [z] 
Нора. ЧЕЙРЕ ЙЕЛ (9, 11), л 
# АНЕ ВЕН ЕВ О[2] 的 值 ， 这 样 ， 若 
ЖЖ z 是 区 间 [a,b] 上 的 连续 函数 z(s)， 属 于 Wi, 
ШДЕТ КЕРЕ вА О[2] 为 


ЕЕЗ 


EP PERA hb Sk ЛЬ (А) 中 ， 选 取 方 
Ж 4z= 交 的 近似 解 ， 引 出 了 求 F, 的 一 个 元 素 ， 使 
得 在 К, 上 中 [z] 极 小 的 问题 wR 4 是 一 个 线性 


算 子 ， Ol] 在 它 的 定义 域 F. 内 没有 局 部 极 小 值 ， 那 
条 这 个 问题 可 以 化 为 【 评 见 [1) 在 集合 只 站 Fa 中 
Ri Ta с,. E КУРУ AHE 
Mlz A.u] =p (Аси) tanl]. 

а (正则 化 参数 ) x ТВЛ Ф Б Л Н E R 
Жж -- 致 uU. ARAR, BESE ВЈ 
5. ERR р„(Ас,,ц)=8 ЖАЙ. 人 也 还 有 其 他 
а x АЛ САТ). 所 以 ，x WARRT ò 和 W. 


x=a(ð u), FEX z (ó. T) 不 取 作 方程 As = H 


的 -个 近似 解 . 这 也 是 在 [2]、|3] 中 发 展 的 正则 化 方 
法 的 形式 之 一 ， 在 iA rAMA. A 
过 类 似 的 途径 可 以 建立 方程 А- = 产 的 近似 解法 ， 此 
时 一 个 M|: AT] 类 型 的 泛 函 被 极 小 化 (例如 见 
Ep. ZA RAe ЖГ ОЛЕШЕ УЛ. МН УЖК 
— җн) Ж ( L [1]). ЕЙЕЛ Н ВЕ ЛЕН 
来 求解 非 线 性 问题 (М ]1], [4]). 

参考 文献 

|1] Тихонов, A. H . Арсенин, В. Я., Методы рещения 
некорректных задач, 2 изд., М, 1979 ( ЖЖ; 
A. H， 表 洪 诺 夫 ， 不 适 定 同 题 的 解法 ， 地 质 出 版 
АЕ, 1979). 

[2] Тихонов. A. H., «Aan. АН СООРУ, 151(1963), 
3, 50) — ХИ. 

[3] Тихонов, A. H., $ Докл, АН СССР, 153(1963), 
1, 49 – 32. 

[4] Лаврентьев, М. M., О некоторых некорректных 
задачах математической физики, Новосиб, 1962 ( Ж 
译本 : lamni, М. М. М. M. Lavent' ev], 
Some improperly posed probleras of mathematical phy - 
sis, Springer, 1967). 

В. Я. Арсенин, А. H, Тихонов # 
[ 补 注 】 其 他 正则 化 方法 及 其 收 襄 性 质 见 不 适 定 问 题 
( ill -posed problems ) 的 补 注 .其 中 还 讨论 了 引出 不 
适 定 问 题 的 许多 应 用 领域 所 提出 的 “反问 题 ”， 有 许 
多 得 考 文献 ， 那 里 讨论 的 谱 理论 的 方法 还 包括 了 一 些 
造 代 法 .可 以 看 作 正则 化 方法 的 另 - -种 迁 代 苇 是 共 斩 
梯度 法 (conjupate gradients, method оѓ); 它 是 从 H. 
Brakhage 和 L. Louis 2 ([А2р 中 【 亦 见 [A6]) 
的 观点 出 发 来 讨论 的 ， 非 线性 不 适 定 问题 Тихонов 
ТЕШЕ, (Tikhonov regularization } ЙО П ЭК ЗЕ Е 
的 讨论 见 期 前 《Inverse problems > 34 5 4 (1989) 中 
的 -- 些 文章 ， 该 卷 还 前 有 正则 化 方法 一 般 研究 的 许多 
PE. 
正则 化 的 另 一 条 途径 建立 在 统 让 研究 上 ( WI AL], 
[А5]}, 它 来 源 于 岭 回归 (ridge regression )}({ А4]). Ж 

计 正则 化 ( statistical regularization ) к НЮ 2 2 

选取 策略 是 广义 交叉 核实 ( peneralized cross -validation ) 


O rki E h Eaa A _ _.. 


ORIAZ] 中 G, Wahba 的 论文 及 所 引 戎 考 文献 . 

关于 正则 化 中 Hilbert 空间 再 生 核 的 应 用 见 [A3] 
MLATI 种 种 正则 化 六 法 的 洋 际 比较 由 [A8] 给 出 . 
参考 文献 
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序列 的 正 由 化 [regularization of sequences; регулириза - 
цня последовательностей | 

[ 补 注 】 设 an= 0, 1, 57) ЖЭ (ТУЗЕ 
整数 ). la } 的 一 个 正则 化 是 由 { a, 上 如 下 地 得 出 的 
序列 {a 纪 :使 相对 于 别 的 项 为 “过 高 "的 某 些 a, 
代 之 以 适当 的 较 低 的 值 ， 正 则 化 序列 《regularized se- 
quence } 的 一 个 重要 应 用 是 把 它 用 于 С" BARNS 
ЕЕН (problem of equivalkence )， 即 何 时 两 个 数列 
确定 相同 的 拟 解析 函数 类 的 问题 ， 其 解答 可 由 下 述 形 
式 给 出 :如 果 两 个 序列 {M,} 积 { 工 ,} 的 适当 的 正则 
化 序列 { Me ЖЫ"?! 相同 ， 则 它们 确定 相同 的 氢 
解析 类 ( quasi -analytic class ), № [А1], [А2]. 

某 些 重要 的 正则 化 程序 如 下 所 述 ， 称 实数 列 {a,| 
AIEA (convex sequence), ЖЕЖ n Fr а, 是 
mÉ, ШЖ ЗЛ 0 < r< i<s, Ж 
[一 a + szi а.; 
s.r * sor U 
ERE (1, а,) 位 于 平面 上 连接 (r, a,)® (s, a.) 
的 连 线 之 下 或 其 上 【 见 凸 函数 【 实 变量 的 ) convex 
function (of a real variable)). 

{а„} 的 凸 正则 化 (convex regularization ) 或 New - 
ton 正则 化 ( Newton regularization) {40} 是 {a,} 


a < 
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WJ Fe K (h ЯЯ PF Ж) ( uE ЯП ВЧ ВА Ў ( mayorant and 
татогапі). 1)). 
正 数列 fei 的 对 数 凸 正则 化 【log -сопусх regu - 


人 


larization SK convex regularization by means of the lo- 


garithm ) Е асо р, МН орат?) 是 1 loga, } 
的 凸 正则 化 . ЕН 
=< r" (н) 一 " 
Т.(т)=зир а t CMD op (r) 


а, 的 指数 正则 化 《exponential regularization ) 
{а o) ще 


п 


S(r) = тах T (r> 1). ai) = sup XG 


序列 { a 的 Newton 正则 化 与 fa, 的 Newton 
和 多边形 ( Newton polygon ) 紧密 由 联 ( 这 解释 Newton 
тйк атыы. ДЕЙ, Newton 图 形 ( Newton diag- 

， 其 中 讨论 了 Newton ЖЛЕ КШ 83 k 2: 
A). ЭНЕБИ La JA., Җ Newton SAWA 
R? 中 连接 (0,a,) 5 (N, ap) КАТЕ, ВН 
连接 (i a) 5 (191, а) (= 0,1,7, N- 1) 
的 线段 组 成 的 折线 . АР. а 是 { a, А9 Newton 
ЗЛИН КО г ВОЛИ А. 

Р] (1,1, 2,1, 4/3, 1/3, 0), N= 


6 RAF, ЕЛЕШЕ (1, 1/2, —2, — 5/3, 
– 413, – 2/3, 0) 给 出 于 图 1 中 . 
(0.7 *(1,1) *(3,1) 

Б, УЬ 

5,9 (6,0) 


图 1 
为 避免 某 些 反常 情形 【例如 对 所 有 г> O 8 at) = 
— =), Ж {а„} FHAR. 此 序列 的 Newton 多 
边 形 定义 为 有 限 序列 {а} +, #% Newton ЛЕ 当 


N — o 时 的 极限 a 四 由 (i а) Ф а, о. 
的 Newton 凶 边 形 上 这 一 条 人 忻 确定 仍然 为 真 . 
设 K-RH A ЇЙ (valuation } v 的 非 Archimedes 
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赋值 域 { 亦 见 域 上 的 范 数 ( norm оп a field )). 令 i + 
a X teeta х= Хә KEA N KEN. 
多 项 式 JUX) 的 Newton 51136 ( Newton polygon of 
the polynomial } 是 指 序列 (s(1), pa, с, bfa 
的 Newton 折线 、 它 售 有 关于 AX) 【在 K 的 一 个 完 
ЗИРЕ ) 的 根 的 同 信 的 直接 信息 . 事实 上 ， 如 
R ¿ Ж Newton 包 边 形 的 ( 横 华 标 ) 长 为 +r 的 线段 
HERE WEA г 个 赋值 为 一 4 的 根 (ИЛЕ Ж); 
类 似 结 果 对 状 级 数 的 根 成 立 (这 与 了 进 Weierstrass 
ШИШ ЕЖЕН ЭС, М, Weierstrass 定理 ( Weierstrass theo - 
гет) 的 补 注 和 [A3]). 

序列 { а} Newton 多 边 形 可 如 下 几何 地 得 到 : 
对 所 有 t, e8(— оо, oo), #8 R° 中 过 50， c) 的 
AEEA t 的 直线 Hr, с), НЛА y= tx + c 给 出 ， 
5 и, с) = f(x, y): x2>20,y2:x+c) R I(t, 
с) AR (superpraph), 4 是 fa 上 的 图 即 А = ((i. 
а,}:#=0,1,-}, ЩЩ Newton 2180 

(Y Ult, с) 


A= U(t, c) 


的 下 边界 ， 

LECHE, ÆJ (а, 3 #9 Newton 正则 化 【是 
正则 化 ) 由 其 Newton SHEME. 可 以 推广 这 一 构 
Ж. 设 о(г) 是 t HREF ГО, со] БАЗЕ, 
% 

С° (rt, с) = U(t, с}\){(х, y): x > а(1)). 

Гү U°(r, с) 
acuit с} 
的 下 边界 定义 了 fa 的 o EWEFA {a}. New- 
ton 正 贱 化 和 指数 正则 化 是 分 别 对 应 于 o (t) = x 和 
wit) = expt 的 w ERE. 
#* x 
[А1] Mandelbrojt , S., Séries adhérentes, régularisations 
des suites, applications , Gauthier - Villars, 1952, 
[A2] Siddigi, J, A., On the equivalence of classes of in - 
finitdy differentiable functions, Soviet J. Contemp. 
Math. Anal. Arm. Acad. Sci., 19 (1984), 1,18 一 
29{ 150. Akad, Nauk Arm. SSR Mat., 19 ( 1984), 
1, 19- 0). 
{ АЗ] Koblitz, N., p-adic numbers, p-adic analysis, and 


zeta -functions, Springer, 1977, Chapt. V. $3- 
4. ЖЖ Ж 


代数 数 域 К 的 调整 子 [ regmator of an akebeaic mmher 
fekl; регулятор поля алгебранческых лисел ] 

# R. WEN 5 KARAER Q s Q 的 
ROKER. ERF 1， 在 其 他 情况 下 ， 它 等 于 
priti, Ж > E 天 的 单位 群 ( 见 代数 数 ( algeb - 


rak number); RA SGE (algebraic number theory ) ) Е 
的 秩 ，v 是 R! 中 r 维 格 的 基本 半 行 四 边 形 的 + ЯЕ 
WE, ÆA FINARE E 在 对 数 跨 射 í logarithmic 
mapping)! FER 及 ” PRR. ARI WFE: 
Ë ooo, Ж KB САА. c... G... 
E KE C HRA РИН. ЖЕНЫ s= 
dm, K, H| r + 1 = s + (А у А) Dirichlet 定理 
{Dirichlet theorem)), 1: E -= 及 由 公式 


1х) (1 (w), U L (%)) 
жх. ДАР 
Inic,fx)|， 落 1Ж}&з, 
TORI 
njola) P, #з+1&4<в+г. 


号 在 工 下 的 象 是 RR'*' 的 一 个 位 于 平面 0х, = 0 
上 的 r 维 格 (这 里 x 是 上 典范 上 坐标). 

当 18.),… ,1(s,) 构成 格 DCE) 的 一 组 直上 时 ，&|， 
сс, 称 为 K 的 基本 单位 {fundamental units), HA 


Rx = ldet(10e el 


此 外 ， 还 有 其 他 的 公式 将 域 K 的 调整 子 与 它 的 其 他 不 
变量 相 联 系 {例如 ， 见 判别 式 { discriminant ), 3). 
代替 E， 若 考虑 该 群 与 К 的 一 个 序 (order) 模 
CR, MA ИР К. 可 按 同样 方法 定义 . 
参考 文献 
[1] Боревич, З. H., Шафаревич И. P., Теория meen, 
2 san. M., 1972( ЖЖ: Вокмоћ, 2. 1, and Sha - 
faæevich, F. R., Number theory, Асай. Press , 1987). 
[2] Lang, S.. Algebraic number theory, Addison - Wesley , 
1970. В.Л. iuw # 
аш Ж REX 校 
Redemeister БЕ [Redeneister torion; Рейлемейстера 
кручение ] de Rham #5 % (de Rham torsion), Franz 
找 率 (Franz tonion) ” 
` ` 使 大 们 闪 别 微分 拓扑 中 许多 结构 的 不 变量 ， 移 如 
在 流 形 上 ， 特 别 在 透镜 空间 上 的 组 线 和 光滑 结构 . 
Reidemeister 挠 率 首 先是 由 K. Reiderneister ( А [1]) 
在 研究 三 纹 迁 镜 时 引进 的 ， 对 n ЖАНЕТ ЖЕРГ ТЕ [2] 
和 [3] 中 独立 地 得 到 . 
Ш C Ez 4 模 的 自由 复 形 ， 其 中 4 是 具有 单 
位 元 的 销 合 环 .进一步 ， $ h 是 А 的 矩阵 表示 、 即 
从 А ТАЗЕ nxan ERER R" тА. 
设 c 是 在 复 形 CHA C РЮА. w RU" 
ЖЛЕ C'= ВС EIA U Whitebead 
te (Whitehead Тоюп) 定义 为 (CER R" = 
KR=R,, АН R. ЖЯ. Н 
r(C') 称 为 复 形 C' 的 Reixdemeister йж ( Reiderneister 


Pr M A m, ERE eT Bea a a о D ая 


аа а aae no ee 


O уюб суш ыш 


torsion ), 也 称 为 实 Reidemeister fE (real Reidemeis - 


ter torsion }. 
将 Whitehead 挠 率 转 变 成 Reidemester 05 ЧЕЙ] H 
处 是 基于 Bass 定理 i Bass theorem) (141); ЖЖ л E 
一 个 有 限 群 ， 对 任何 表示 А, ШЖ л. (о) = 1, WE 
素 weEWh(x》 有 有 限 阶 ， 其 中 A (0) EHRE о 
学 出 的 Reidemeister PE. 
参考 文献 
1] Reidemeister, K., Homotopiennge und Linsenriume, 
Abh. Math. Sen. Univ. Hamburg, 11 (1935), 102 一 
109. 
2] Franz, W., Ueber die Torsion сіпет Ueberdeckung ， J. 
Reine Angew. Math.. 173( 1935), 245 — 254 
3] Rham, G. de. Sur tes nouveanx invariants де М. Rei- 
demeister, Mat. Sb., 101936), 5, 727 — 743. 
4] Bas, H., K -theory and stable algebra, Publ. Math. 
IHES, 22(1964), 5 — 50 А. С. Мищенко 把 
【 补 注 】 
参考 文献 
[А1] Milnor, J., 
Soc., 72i 1966), 358 — 426. 


Whitchead torion, Bull. Amer. Mah. 
徐 森 林 Ж 


Reinhardt 区 域 [ Reinhardt domain ; кратно круговая об - 
ласть |, 多 圆 域 pe. -сігсіей domain ). 

在 复 空间 C"(n 21) 中 的 一 区 域 ， 中 心 在 点 a= 
(а1, 77, a, JEC, А ETN: 和 任意 点 z" = 
(2", s Z0)e D 一 起 ， 区 域 也 包含 集合 


{а= (21,7, 2,): |z. Ta, =lz, e 
v=], v, nh. 
对 a=0 的 Reinhardt 区 域 卫 在 变换 {z"} — 


[ze j (OO, <2xz, v =1, 77, n) ТЖ. Rei- 
nhardt 区 域 构成 Hartogs 88 ( Hartogs domain ) 的 一 
子 类 ， 也 是 图 形 区 域 《circular domains } 的 子 类 ， 

ШЕН ИКЕЯ: 和 性 意 点 гєр 一 起 ， 区 域 包 全 集合 


{2= (Z, U Za N z=a+(z°—a)e”, 0<0<2л), 


即位 于 通过 a Mr 的 复线 上 具有 中 心 a 和 半径 [2° 一 
а) = О ".,12 a 2 的 图 的 所 有 点 ， 

一 Reinhardt 区 域 D 称 为 完全 Reinhardt 区 域 
( complete Reinhardt domain), 如 果 和 任意 点 ED 
一 起 ， 它 也 包含 多 图 盘 

{а= (20, zi 12, а, |та, 
y=], >, ni. 
完全 Reinhardt 区 域 关 于 它 的 中 心 а 是 星 形 的 (юж 
形 区 域 (star-like domain )). 

完全 Reinhardt 区 域 的 例子 是 С" PARAE E 
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cular domain), WRAS A гер — д8. EERS 
ENAR = a+ (27а): Jš] < 11. 

一 Reinhardt 区 域 D 称 为 对 数 凸 的 〔【]ogarnithrmnical- 
如 果 集 合 177 


ly convex }, 


在 映射 
Аз = A(2z)= (I|: |, 


下 的 象 4(D') 在 实 空 间 及” 是 -一 是 集 ， АФ" Rein- 
hardt 区 域 的 一 个 重要 性 质 是 : C" 中 的 每 一 这 样 的 区 
域 都 是 > 一 al，…, 2, a, Ж Я Уј 
KAA (ВАЙ ) 的 内 部 ， 友 之 : {ЕЙ т, с.т, 
的 告 级 数 的 收 剑 区 域 都 是 一 具有 中 心 a = 0 的 对 数 凸 
Reinhardt 区 域 . 
pEr 
[1] Владимиров, B.C., Методы теории функций мно - 
гих комплексных переменных, M., 1964 ( Ж Ж 
Ж: Vladimirov, Y. S., Methods of (ће theory of fanc- 
tions of many complex variables, М. I. T., 1966). 
[2] Шабат, Б. B., Введение в комплексвый анализ. 
2 изд., M., 19%. Е. Д. Соломенцев Ж 
【 补 注 】 

最 后 一 段 归 结 为 : 一 Reinhardt 区 域 是 全 纯 区 域 
(domain of holomorphy )， 当 和 且 仅 当 它 是 对 数 凹 的 . 
#*x 

[A1] Hirmander, L., An introduction to complex analy - 
sis m several variables, North - Holand, 1973. 

[A2} Range, R. M., Holomorphic functions and integral 
representations in several complex variables , Sprmger ， 
1986. HRA 译 


nz |) 


英 系 [relation ; отношение ] 

给 定 集 合 4 的 有 限 Descartes Ж A" = À x - X 
4 的 子 集 ， 即 4 中 元 素 的 n 元 组 (ai 7, 4,) 的 
e. 

+$ RGA" 称 作 4 上 的 n Н ЖЖ (a -place те- 
lation) 9 n TRE (n-ary relation ). 数 n 称 作 关系 
R 的 秩 (rank) 或 型 (type). FA R = A" 也 称 作 A 
上 的 夺目 调 词 (n-place predicate) # n HRA (n - 
шу predicate). E9 R(a,, 7, а,) 表示 (al, с, 
а.) ЕК. 

一 目 关系 称 为 性 质 《Property ) . 二 导 关 系 称 为 二 
元 的 ( binary ), 三 目 关系 称 为 三 元 的 【termary )， 等 等 

集合 AA A" 的 空子 集 Q 分 别称 为 4 上 的 秩 
为 n 的 全 关系 〔 universal relation ) MPR (zero re- 
lation ) .集合 4" 的 对 角 线 ， 即 集合 

A= { (а, 7, а): as4j 
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ЖИР 4 上 的 相等 关系 (equality relation). 
ШЕ R HU S R À EM n HA, ША 的 下 
列子 集 包 是 А 上 的 n 日 关系 : 


RJS, RUS, R ' =A'NR E RAS. 


А 上 前 所 有 п u 3 RAE SX: am U, O, 
是 -个 Booe 代 籽 (Boolean Шема). Ж А 上 的 
n +1 НЖЖ 下 为 函数 {function )， 如 果 对 А PH 
ECR a e, a, d, b ЗЇ la, a а) EF 
Ж (а, U a, BEF IR] а= Б 

亦 见 二 元 关系 【binary гејабоп ); 对 应 (corres - 
ропйепсе }. Д.М. Смирив 所 
САРЕ 


аи 
[A1] Вей, J. and Machover, M., А course in mathema - 
tical logic, North - Holland . 1977. 起 希 顺 ТЕ 


相对 几何 学 | velative geometry; релативна» геомет - 
рия } 

内 彼此 成 Петерсон 对 应 { Peterson correspon - 
dewe ) ВЕЕ S1: n = n(u!. u’) S:r(u!, u`) 
组 成 的 构 形 的 几何 学 . 这 种 对 应 类 似 于 球面 映射 (sphe - 
rical map )， 困 而 可 以 引信 诸 如 相对 面积 ， 相 对 Gaws 
则 率 和 相对 中 曲率 等 概念 ， 特 别 有 相 对 极 小 弗 面 的 概念 
(91р. 

WHEE 2г/ди!, дг/ди?, n 的 方程 的 导 
数 可 导出 曲 曾 5 的 内 部 相对 几何 学 的 有 关 概念 【多 
{2]). 这 是 一 种 无 找 仿 射 联络 【更 精确 些 ， 无 挠 等 仿 
射 联络 ) 几何 学 ， 一 种 与 球面 映射 的 几何 学 相 和 仿 的 二 
阶 所 和 何 学 的 思想 也 曾 被 引入 过 【 见 [3]). 

在 相对 几何 学 的 范围 内 ， 可 以 做 到 在 一 个 整体 概 
形 中 不 仅 包 括 Euchd i m Ai Euclid 空间 的 几何 
学 ， 而且 也 包 插 仿 射 格 分 几何 的 几何 学 . АРА 
FE n 用 曲面 5 АС А У Чебышев 网 这 个 特 
征 米 刻画 ( 见 [3]). 

相对 几何 学 的 进一步 推广 是 正规 化 曲面 { normati - 
zed surfaces ) ЖИ (А [4]). 射影 空间 中 曲面 $ 上 
的 每 一 点 4 联系 着 两 条 直线 : 通过 点 А 但 和 切 平面 x 
无 别 的 公共 点 的 一 阶 法 线 和 属于 а 但 不 通过 А 的 二 
MER. 在 S 上 定义 了 关于 渐 近 线 网 共生 的 两 种 内 部 
ДЕ. 相对 几何 学 的 构造 还 有 许多 种 推广 见 [4]). 


参考 次 就 
[1] Müller, E., Monatsh. Math. ung Physik , 3 (1921), 
3-19. 
[2] Norden, А. P., Sur 】 inclusion des théories піл - 
ques et affines дев surfaces dans la ptométrie des sys- 
tèmes spécifiques, С. R. Acad. Sci. Paris, 192 
(1931), 135 一 137. 


[3] Norden. A. P {Норден, A. П.у, «Изин, ВУЗов, 
1958, 4, 172 一 181. 
[4] Norden, А. Р, (Hopaea, A. П.у, Пространслна 
аффинной связно©1їи, 2 изд., M... 1976. 
A П. Норден $ 3983800 详 
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相对 回调 代数 [relative homolopical algebra; относите - 
льнан гомологическая алгебра j 

与 Abel ТӨРА] (A, M) A- ARF A: 
X + 92? ( Ара 范 随 (Abelian catcgory)) 相伴 的 一 
个 同调 代数 . RF A EWER, FAR, BER. 
A PARK -- 4-3 F ñ B l 


0 = A— R C = 0 
ШЕ РЕН (admisible), ДЕ} F B: n] 
О — АА» АВ + AC— 0 


在 УЙ 中 分 裂 ( 见 分 裂 序 列 (split sequence )) . GUFA 
FERFI e, TH е BOM AR) TREE 
为 对 象 РОД О) Ж, WAT Hom, (P, — ) 
(Нот, (一 ,Q)) 作用 在 容许 短 正 人 台 序 列 上 仍然 正 合 . 
X 的 任意 投射 对 多 P E z 投身 的， 虽然 这 并 不 
ERR О 中 有 足够 的 相对 投射 对 象 ( 即 任 取 W 的 对 
# А, # НЕТ wx НЕЧА УНАА P -> 
A). 着 U 中 包含 足够 的 к 投射 或 в руа, Д) 
НАЕ ТЕ ТВЕН МАНЕ РНЕ, ЩЕ 
Ж ва (relative derived functors). 
С. $ R 是 有 1 的 结合 环 W 是 R EI R E 
а. SR E Abel EAM A A — SR ЖЮ” TA 
结构 的 沙子 .此 时 ， 所 有 的 正 合 序列 都 是 容许 的 ， 因 前 
JA T “ ВЗ” ( 即 通常 的 ) На. 
ШЖ G 是 群 ， 则 每 个 G 模 是 一 个 Abd F. € 
R 是 交换 环 上 上 的 代数 ， 岗 每 个 КОЖЕ д. 
ERA S EM, Н RSS, ШЕТ R 模 是 一 个 5 
模 ， 在 所 有 这 些 情况 下 ， 均 有 Abel 范畴 间 的 沙子 可 
以 用 来 定 祥 相对 导出 函 子 . 
参考 文献 
11) Мас апе, S., Homology, Springer ，1963 . 
[2] Моше, J. C., Eüñenberg, S., Fundations of relative 
hormologcal algebra, Amer. Math. Soc., 1965. 
В, Е. Говоров, A. В, Михалев Ж KAA PE 


相对 同调 [reative homology ; относительные гомоло - 
гин] 

空间 个 (X. A) 的 向 调 群 (homology group) 
НХ, А; G). 它们 是 用 系数 在 群 G 中 的 链 复 形 ХЖ 
掉 支 集落 在 4 中 的 所 有 链 组 成 的 子 复 形 所 得 的 商 复 形 
жт УМ. 通常 这 些 群 经 过 "切除 "手术 后 并 不 改变 ， 


ВХ, 4) 换 为 (CT АОЗТ. Же U Ë 
的 包含 在 4 ТРА rI. Hx) EENAA (relative 
cohomology group) H ”( X. А; С) 则 是 由 链 复 形 X 
“шщ ЖБ ЛЕ XA 4 中 的 所 有 上 和 链 组 成 的 子 复 形 定义 
的 ， 而 商 复 形 通 党 定义 了 ХГ E A 的 上 同调 群 ， 
参考 文献 
[1] Скляренко, E.T., 
(1979), б, 90 — 118. 
【 补 注 1 
参考 文献 
| А1] Spanier, E. H.. Algebruc topology, McGraw- Hili 
1966 (小洋 本 : E. H. MEEA, Raih. L 
海 科学 技术 出 版 柱 ，1987 ) 
[А2] Switzer. R. M., Algebraic topology - homotopy and 


X Усиёхи матем. наук ў. 34 
Е.Г. Скляренко JE 


homology, Springer. 1975. 
н 译 IBM 校 


相对 度量 [ relative metric; относнтельная метрика ] 
度量 空间 (metre space) X W E E (metric) p 在 
E—+- f 4 ЕА, MERR Xx X 上 的 上 映射 
p ERR A Xx AC Xx 于 上 的 限制 .这 个 概念 可 以 
使 庭 衣 空间 的 性 和 何 了 于 集 也 成 为 度量 空间 . 
Б. А, Пасынков Ж ШЕЕ, ЧЕ 译 


相对 根系 [relative root system; относительная сис - 
тема корней], 定义 在 域 k 上 的 连通 纺 化 代数 群 G 的 
群 G 的 极 太 大 分 型 环 面 5 在 该 群 的 Lie 代数 
а 中 的 伴随 表示 的 非 零 权 系 o ,(S,G)(M Lie 代数 
表示 的 权 ( weight of a representation of a Lie algebra )). 
可 本 身 称 为 б 关于 S 的 根 (roots of Grelative to 5). 
相对 根系 p, (S.G) 是 一 个 根系 (root system), яи 
视 为 它 在 空间 Х(5) 9, КФВ L 的 一 
集 ,这 里 x(S ЖОШ S 的 有 理 特征 标 群 . 设 (O 
EZS 分 别 为 8 在 G 中 的 正规 化 子 和 中 心 化 子 ， 则 
Z(S) 是 群 N(5) 的 单位 元 的 连通 分 支 ， 有 限 群 
W,(S,G)= N(S)/Z(S) Жу G # k 土 的 Weyl 群 
i Weyl group of G over k), 或 相对 меуі # ( relative 
Weyl group). N (S) Œ 9 中 的 伴随 表示 确定 了 
W,(S,G) 在 工 中 的 一 个 线性 表示 . 这 一 表示 是 忠 
实 的 ， 它 的 象 是 根系 o, (3,G) 的 Wet 群 (Weyl 
group ) ， 故 可 以 将 这 两 个 群 视 为 同一 . 由 于 G 的 两 
个 极 太 下 分裂 环 面 S. 和 S, # k ERR, НАЖА 
p. (S.G) 和 相对 Weyl 群 W, (5,,6)(1= 1,2) 分 别 
是 向 构 的 ， 因 而 它们 常常 被 简 记 为 px(G) 和 WG). 
当 G 在 kk 上 分 匀 时 ， 相 对 根系 和 相对 Weyl 群 分 别 
E G 的 通常 的 (绝对) 根系 和 Wy 群 相 重 . W 
9, 是 o 美 手 8 的 对 应 于 根 кеф, (S, Gy BJ E f 
空间 ， 如 果 G 在 六 上 上 分裂， 旭 对 任何 x, dimg. = 1, 
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ЖА o,(G) Е; ЕНЕР ERE: pG) 
不 必 是 钢化 的 ， 且 dmg, 可 以 大 于 1. © G f k RE 
为 单 人 对 ， 相 对 根系 p (Су 基 不 可 约 的 . 

相对 根系 在 刻画 д 上 半音 化 数 群 的 缚 构 及 分 类 时 
起 重要 作用 ， 设 GG 基 半 单 的 ,TT 是 定 久 在 上 上 的 包 
会 SHEKHE. W XS) 和 X( T) 是 环 面 3 HI T 
кН ҖЕ Ж ЖЕ РЕ © = КОН ЖЕШ. АЛ G 关于 
工 的 相应 的 单 根系 ，A， ЕНЕ S 上 平凡 的 特征 标 组 
成 的 À KIFFA. ЖУК. W A, 是 相对 根系 o,(S.G) 
中 由 X(S) 上 选 定 的 序 甘 系 所 确定 的 单 根 花 ; EH A 
的 特征 标 在 3 上 的 限制 组 成 Galois 群 工 = Gal(k,/k) 
自然 地 作用 在 A 上 上 上， 集合 A.A. TE A ЕМЕ 
用 } 称 为 半 单 群 G 的 大 指标 【index of the semi- 
simple group 如 )， 下 述 定 理 说 明了 k 指标 的 作用 : 精 
HA k 同 构 k 上 得 个 半 单 群 由 它 在 六， ERAH 
类 ， 它 的 大 指标 和 它 的 非 迷 向 核 (anisotropic kernel) 
唯一 确定 . 相对 根系 р, (G B A BE na so, (С) 
{8 (п, +1) Ep (С) (EA) АЖ п, (等 于 1 或 
2) 的 集合 完全 确定 А. А, 和 n, 可 以 由 上 指 
EEE. HEIE Ad, 中 的 两 个 元 素 在 S 土 的 
限制 相同 ， 当 且 仅 当 它 们 位 于 工 的 同一 轨道 中 ， 这 
就 定义 了 A, Ж T fE AvAu 中 的 轨道 的 集合 之 间 

一 个 双 射 . 

如 果 уєА,, О,= ANA, 是 对 应 的 轨道 ，AtY) 
是 AUO, 中 的 任 一 连通 分 支 ， 但 不 是 所 有 的 顶点 者 
EA, r, M| n P А (у) 的 最 高 根 的 单 根 分 解 式 中 根 
ae A (y) 10, 的 系数 之 和 . 

如 果 k=R,k=C, AEH HR Ti 38 21 
Weyl 群 分 别 与 对 应 的 对 称 空间 的 根系 和 Weyl 群 自然 
等 同 


参考 文献 
[1] Tits, J., Sur la dassifcation des gmoupcs algebriqucs 
semisimples, C. R. Acad. Sci. Pars, 249 (1959), 
1438 — 1440. 


[2] Borl, А. and Тив, J., Groupes reductifs , Publ. 
Math. IHES , X7 { 1965), 55 — 150. 

[3] Tits, J., Classification of algebric simple groups, in 
Algebraic Groups and Discontinuous Subgroups , Proc. 
Symp. Pue Math., Vol. 9, Amer. Math. Soc.. 
1966, 33—62. B. Л, Попов Ж Wi Ж 


38 x: $R +N [relative topology; относительная тополо. 
сня], 420 (Х,т) 的 子 集 A 的 

(Х.т) 的 一 切 可 龙 的 开 子 集 ( 即 拓扑 + 的 所 有 无 
索 ) 与 4 之 交 组 成 的 系统 ， 相对 拓扑 经 常 称 为 诱导 
拓扑 ( induced topology ). 
` ` 拓扑 空间 ( X, z) 的 一 个 子 集 配 备 了 相对 拓扑 后 则 
FAX r) 的 一 个 子 空间 .了 空间 (1=0,1,2,3， 
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3 本 , MIRAH (separation axiom )) 的 子 空间 也 是 
空间 ， 可 度量 化 空间 { metizable space) 的 子 空间 
也是 可 上 典 量 化 空间 .一 个 Тихонов 空间 ， 如 果 它 的 
权 <0, ЛАТ = 0 [ЖТ Hausdorff 紧 统 的 一 
A+ EB] (Тихонов 定理 【Tikhonov theorem )). 
` Б. А, Пасынков {# 
GHE] 
СЕА k 
[АІ] Kelley, J. L., General topology. v. Nostrand , 1955, 
р. Off (HEZ: J. L. ВЕ. 一 般 拓扑 学 ， 科 学 
出 版 社 、1982 ) . BMA, ӯр 详 


相对 紧 集 [relatively -compact set; относительно биком. 
цактнпе множество | 
拓扑 空间 【topological space) X 的 一 个 子 集 ， 其 
闭 包 为 紧 集 ( 见 集 合 的 闭 包 (closure of a set)). 
M. И. Вошюхонский {# НИТ, ЧЁ 译 


相对 开 ( 闭 ) $ [relatively -open (-closed) set; отно - 


和 
X 中 的 集合 M ， 使 得 
M=E\(E\M) (M = ED M) 


(Ж ёл Hl =Й. NLK BJ Ы (dosue of a 
set)). E M 是 相对 于 E 的 开 { 闭 ) 集 ， 充 要 条 件 
R: M EEA XT F (BI) 22. 
M. И, Войпековский {Ж 
[ 补 注 】 拓扑 空间 中 集合 M 是 关于 E 的 相对 开 【 根 
对 闭 ) 集 ， 充 要 条 件 是 : 就 E 上 的 相对 拓扑 《relatiwe 
topology) MÈ. MOE 是 Е ФАРС) Ж. 
参考 文献 
LAI] Alexandroff, Р. [Р. 8. Aleksandrov] and Hopf, H., 
Topologie, Chasa , eprint, 1972, p. 33, 34ff. 
[A2] Kuratowski, K., Introduction to set theory and іор - 
ology, Pergamon, 191, p. ОЗЕ (FARR). 
WE. АЕ W 


相对 论 性 天 体 物 理学 中 的 数学 问题 [relativistic astrophy - 
sks, mathematical proldems їп; релитнвистской acTpo- 
физики математические задачи | 

天 体 物 至 现 象 的 研究 中 相对 论 性 至 应 ， 即 狭义 或 
广义 相对 论 ( 见 相对 论 (relativity theory)) ЖЕУ. ШЖ 
时 出 现 的 数学 问题 . 

相对 论 性 天 体 牺 理学 中 的 数学 问题 通常 分 成 与 宇 
窑 学 一 一 字 宙 的 结构 和 演化 的 科学 一 一 有 关 的 问题 和 
某 些 个 别 天 体 的 无 体 物 理学 问题 . A. А. Friedman 的 


H RAAM { cosmological modek )) 是 描述 均匀 各 
向 间 性 宇宙 的 膨胀 (或 收编 ) 的 宇宙 学 解 的 一 个 例 
让 .于 均 刘 各 向 异性 宇宙 学 解 曾经 进行 过 分 类 ( S? Pc 
证 认 出 9 种 Bianchi 类 型 ) 六 已 进 行 过 充分 研究 .对 
于 略微 偏离 Friedman 解 的 各 向 异性 和 人 非 均匀 解 《线性 
近似 ) 曾经 进行 过 详细 研究 ， 半 上 且 面 经 构造 出 几 个 简 
HEREN. 
МР РНЕ ЈЕ — JE: Y =F: ft HEE 
Ao ERARIS AHE EREA 3297 X b Ш 8, 
曾经 证 明 从 前 在 真实 宇宙 中 所 出 现 的 条 件 下 奇 点 不 可 
避免 ， 并 曾 构造 出 广 只 相对论 方程 的 带 有 一 个 奇 点 的 
Ж. 关于 偏离 传统 的 广义 相对 论 框架 而 构造 没有 奇 
点 的 宇宙 学 解 的 可 能 性 正 进 行 着 积极 研究 ， 
KRPANA Fh ШЕ ЛК ЙЯ [а] (占据 空间 的 y SK 
ЖН Б ИЛИНЕ ЕНА ЕЕ. Pl 5 Bs РАЗ ph 
辐射 的 物理 过 程 的 研究 . 
对 于 某 些 个 别 天 体 的 相对 论 性 活体 物理 学 中 的 数 
学 问题 涉及 恒 明 和 是 团 的 平衡 与 稳定 . плян 
星 和 中 子 星 中 的 平 奖 质量 ， 也 研究 了 超重 星 的 相对 论 
IHE (EIP EAEE “17 —— {И ЖЧ Н 7) 
场 可 观测 的 对 象 ). SACER (PTE, “Ж 
洞 “， 等 等 ) 的 寻找 和 研究 的 问题 有 关 ， 斌 究 了 在 其 
中 借助 磁场 的 物质 吸 积 打 题 . 
相对 论 性 天 体 物 理学 中 的 数学 问题 还 包括 关于 引 
力 辐 射 的 研究 ， 弱 引力 场 下 真空 中 的 扰动 ， 例 旭 ， 盟 
率 不 变量 ,满足 波动 方程 ， 而 引力 场 像 电 絮 小 那样 扩 
展 于 空间 中 . 
参考 文献 
[1] Зельдович, Я. Б., Новиков, И Д., Релятивистская 
астрофизика, M., 1967. 
[2] Зельдович, Я. B., Новиков, И. Д., Релятивистская 
астрофизика , j. Теория тяготения и эволюция звезд, 
M., 1971 (3⁄ 译 本: лоса, Үз. В. and 
Novikov, I. D., Reativistic astrophysics I. Stam and 
relativity , Chicago , 1971 ). 
[3] Зельдович, Я. Б., Новиков, И. Д., Релятивистская 
астрофизика, П. Строение и эволюция Вселенной, 
M., 1975 ( Ж: Zel'dovich, Ya. В. and Novi- 
kov, 1. D., Relativistic astrophysics П. Structure and 
evolution of the Universe, Chicago, 1983). 
[4] Peebls, P. J. E., Physical cosmology, Princeton 
Univ. Pes, 1971. 
[5] Miner, C. W., Thome, K.S. and Wheeler, J. A., 
Gravitation, Freeman, 1973, Chapt. 30. 
[6] Лифшиц, E. M., (HOTO 2, 16 (1946), 587—002. 
[7] Белинский, B. A., Лифшиц, E. M . Халатников, 
H. M., < YOH}, 102 (1970), 43 一 500. 
[81 Брагинский, В, Б,, {УФН}, 86 ( 1965), 433 — 446. 
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[ 补 注 】 亦 见 天 体 物 理学 的 数学 问题 (astrophysics , 
mathematical problems of}. 
валй 
ГАТ] Zeldovich , Ya. B... Ruzmatkin , А. А. апі Sokoloff, 
р. D. [D. D. Sokoloy]. Magnete fields in 
astrophysics , Gordon & Breach, 1983 (FARE). 
[А2] Ras, M. J., Phs. Rev. Lettes, 28 (1972). 1669 
一 1671. 
{ АЗ] Penos, R., Singulantis and time -asyinmetry , in 5. 
Hawking and W. гасі (сёз. ), General Relativity , ап 
Einstein Centenary Survey, Cambridge Univ. Pres, 
1979, 581 一 538. 
[A4] Landsberg, Р. T. and Ewas, D. E., Mathematical 
cosmology, Сіагспіоп Pes, 1977. 
[А5] Hawking, S. W. and Elk, G. F. R., The large 
scale structure of space-time, Cambridge Uni. Press, 
1973. 
[Аб] Weinberg $., Gravitation and cosmology, Wiley. 
1972. 
[A7) Chandrasekhar, S., The mathematical theory of black 
holes, Oxford Univ. Press, 1983. 
[ А8] Ehles, J. {ей.), Relativity theory and astrophysics , 
1-3, Amer. Math. Soc., 1967. 
[A9] Novikov, J. D. and Frolov, v. P., Physics of black 
holes, Kluwer, 1989 (HARE). ка ЕЕ. 


相对 论 性 动力 学 [relativistic dymamics релятивистская 
динамикӣ ] 

相对 论 (relativity theory) 的 一 个 分 支 ， 专 门 研 究 
物体 在 施加 于 它们 的 力 的 作用 下 的 运动 . 

在 相对 论 中 ,自由 质点 ， 即 不 受 力作 用 的 质点 ， 具 
有 类 时 测 地 线 或 迷 向 测 地 级 作为 其 世界 线 ， 这 个 事实 
是 相对 论 中 惯性 德 (law of inertia ) 的 一 种 表达 方式 ， 

媚 杂 有 力作 用 于 粒子 ， 则 其 世界 线 与 测 地 线 并 不 
重 侣 .为 了 描述 粒子 的 运动 ， 引 进 四 维 动 其 向量 p 
和 四 维 力 向 量 y HAE (HK 一 0,，1,2, 3).。 即 


p= (Ејс; ph (1) 


其 中 E 是 粒子 的 能 量 ，# 是 粒子 的 三 维 动量 ， 而 c 
为 光速 . 四维 力 向 量 g+ 定 六 为 


r F- v F 

© === бу ыу | 
其 中 下 是 三 维 力 而 v 是 速度 .应 用 这 些 向 量 ， 相 对 
论 性 动力 学 的 基本 方程 可 以 写成 类 似 于 Newton 第 二 
定律 的 运动 方程 的 形式 


_ dp _ ди? 2 
g" dr тот” (2) 


其 中 m 是 粒子 的 更 质量 ，u* ЖШ ЖЖЖ (р = 
mun), H < Ж ЖШ (drs I> 0с dt). 


Л g" BJ НАДА: ШАН hie НЕ ТЕДА Ж 
性 质 的 那 此 分支 予以 确定 . 例如 ， 电 磁场 中 作 骨 于 粒 
T ER Lorenz J {Lorenz force 一 一 采取 下 
E | 

g" = —еЁЕ''и,, 


Et e ЖТ, M На КЕ, 1 u, 是 四 
Ж ШИЕ ЫЕ; 这 里 采用 Einstein 求 和 约定 《上 下 
指标 重复 时 对 0. 1, 2，3 求 和 小 . 
参考 文献 
[1] Ландау, Л, A., Лифшиц, E. M., Теория roma. b 
изд., M , 1973 ( Теоретич. физика, т. 2). { Ч! 
Ж: Л.Д. GiB. E. М. ЖИЙ. Bib. ARR 


育 出 版 社 ，1959)， Д.Д. Cogonos JE 
[HHE] 
参考 文献 
[Al] Rinder, W., Essential Relativity, Springer 1977. 
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相对 论 性 流体 动力 学 中 的 数学 问题 [ relativistic hydrody- 
namics, mathematical problems in; релитнвистской 
гидродинамики математическне задачи | 
З Е НИЖ c 的 流体 的 流动 及 其 与 强 
重力 场 的 相互 作用 的 方程 组 的 问题 . 在 速度 很 你 o < 
c 和 重力 场 很 绊 p < c*( 其 中 ，w 为 重 为 势 ) 的 极端 
情况 下 ， 上 述 问题 就 化 为 流体 动力 学 中 的 数学 问题 
( hydrodynamics , mathematical problems іп). ЖТР 
流体 动力 学 的 方程 组 是 通过 令 能 量 - 动量 张 量 和 物质 


流 密度 向 量 的 协 变 散 度 为 零 而 得 到 的 : 
Т = (gt Buus рд T Tr (1) 
n,=nu, tv i, k=1,2,3, 4, (2) 


ДР, z, p 和 n 分 别 为 相对 于 所 考 瞄 的 流体 单元 处 于 
静 下 的 参考 系 的 能 量 密度 、 压 力 和 粒子 数 密 度 ，0w 
为 上 度量 张 量 ，u, DORRE, т, 和 v, 为 描写 与 粘性 
效应 相关 的 那 部 分 能 其 - ПИКИ НИКЕНИ ( 见 
1р. 

下 面 基 求解 相对 论 性 流体 动力 学 中 的 数学 间 题 的 一 
个 例子 ， 当 声 音 在 以 超 相 对 论 性 状态 方程 p= s/3 S 
的 物 贰 中 传播 时 ， 则 对 于 压力 或 能 重 密度 的 扰动 ， 
就 得 到 声速 为 = c/ V3 的 波动 方程 (wave egua- 
tion). 

当 考 察 在 具有 强 引 力 场 的 星 仁 〔【 中 子 星 和 所 亩 的 
“黑洞 " ) 研 近 以 及 在 充 添 辐射 和 物质 的 膨胀 的 宇宙 中 
所 发 生 的 过 程 时 ， 就 会 过 到 相对 论 性 流体 动力 学 中 的 数 
学 问题 . 


参考 立 献 
[1] Ландау, Л, A., Лифшид, Е. M., Механика 
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сшияпных сред, 2 изд., M ，195 ¿( Ф: Л, 
А. Йй, E. M. EAMA., ERTEN А, 
民 教 育 出 版 社 ，1960). 

[2] Зельдович, Я, Б., Новиков, М, Д,, Теория Taro - 
тения и эволюция звезд, M., 1971. { 英 译 本 :， Zu' 
dowch, Ya. B. апа Novikov, I. D.. Relativistic ast - 
rophysics, 1. Stars and relativity, Chicago, 1971). 

[3] Зельдович, Я. Б., Новиков. И Д , Строение и 
эволюция Вселенпой, М... 1975. ( 英 坪 本 Zel' do- 
меһ, Ya . В. апа Novikov, [. D., Relativistic astro - 
physics, 2, Structun: and cvolution of the Universe, 
Chicago, 1983], 

[4] Miser, C. W., Thome, K. S. and Wheeler, J 
A., Gravitation , Freeman, 1973, Chapt. 22. 

А, A. Рузмайкин FPE 
[#1 
参考 文献 
[АІ] Lichnerowicz, A., Relativistic hyroiynarmics and 
magnetohydrodynamics , Benjamin , 1967. 

[A2] Anie, А. and Choquet-Bruhat, Y. (eds.), Rela - 

tivistic fluid dynamics, Lecture notes in math., 


1385, Springer, 1989. ЕЮ Ж 诸 德 超 t 


相对 论 性 不 变性 {relativistic invariance; релятнвистская 
HHBAPHAHTHOCTE | 
物理 定律 在 Lorentz 变换 下 保持 其 形式 不 变 的 性 
Ж. Lorentz TREA -TRESE Ж Е 
参考 系 的 变换 (ОШ, Loet Eik (Lorenz transforma - 
tion) ). 物理 定律 的 这 个 性 质 通称 Lorentz 不 变性 
( Lorentz invariance ) . 当 必 须 强调 相对 论 性 不 变性 包 
括 时 间 和 阀 间 的 平移 不 变性 时 ， 信 们 说 到 Poincare 不 
变性 ( Poincaré invariance). Lorentz 不 变性 表达 所 有 
惯性 系 的 等 价 性 和 时 空 的 均匀 性 ， 
ПНО ФА ЛЕ А у Й 
性 参考 系 的 变换 下 物理 定律 的 不 变性 称 为 局 部 Lorentz 
不 变性 (local Lorentz invariance ) .广义 相 对 论 的 有 些 
分 支 也 研究 由 给 定 等 时 线 汇 〔 即 由 定义 参考 系 ) 所 确 
定 的 量 以 及 相对 于 空间 截面 选择 的 不 变量 . 这 些 量 称 
为 时 间 测 莉 不 变量 ( chronometrie invariants ) 
[1] Фок, B. A., Теория SƏñptureñga и физическая Отн- 
осительность, M., 1967. Д.Д. Ожолт # 
【 补 注 】 


参考 文献 
{А1] Rinder, W., Essential relativity, Springer, 1977. 
HAE TE 


相对 论 性 热力 学 中 的 数学 问题 [relntivistiec thermody - 
mmis, mathematical problems in; релятивистской тер - 
модинамикн математическне задичн | 
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ЛЕ Ik m S y 8 (JFE) 之 间 关 系 的 建立 . 

ШНЕК ЕРУ НАН АЕ: ТЕ s: pK ФУ ЖЕ АЫ dfi 1k BU 
平衡 热力 学 ， 非 相对 论 姓 热 尹 学 中 建 科 的 热力 学 量 之 
间 的 关系 ， 在 组 成 物体 的 粒子 的 相对 论 性 宏观 运动 中 
和 在 物体 本 号 的 相对 论 性 运动 中 ， 以 及 在 强 引 力 场 
中 ， 都 保持 不 全 ， 如 果 热 力学 有 量 足 在 相对 于 所 研究 流 
АЖ л н ИЖ ИР КУЛЕ К ЖН ИҢ. ЫШ ШЕШ 
和 化 学 热 中 包括 一 切 能 其 形式 {特别 是 静 能 ). 

相对 论 性 热 杂 学 的 基本 方程 表述 如 下 : 

(at 三 0 СЕЧЕ): 

Яё= нан + п Тас 热力 学 第 一 定律 y; 

(su), =0 (АЖИ); 
其 中 ы ЮЖН. (Ж n EErEE, к 是 能 量 
ЈЕ, ТЕМНЕ, a= (a tpn EERI, рл Е 
强 ， 而 ç ЖЕШЕТ. 这 些 是 是 与 相对 于 所 研究 体积 元 
为 静止 的 参考 厌 相 联系 的 . ) ELNAR F. EnA gi E 
FREARK p&er 3 ЖЕЖ. 转换 到 相对 于 体积 元 
或 者 【存在 引力 场 下 ) 局 域 观 察 者 为 运动 的 参考 系 
人 时， 有 些 量 ( 例如， 电子 固有 密度 n Й S) 并 不 改 
恋 ， 始 ， 它 们 是 标量 ， 人 也 其 他 量 发 生 改 变 ， 例 如 


T= Tu", p= pu’. 
АРШ #Ш ЛШ <° WYH $ K 26 E T aE BU it SL 
ЛАҢ. Е. ЕЕ ЛЮ Г, МОРААТ 
КАЛЕН ЕЕЕ, MEME Tyu = 党 
Ж, Др Ú, EEM KA D— 178. ERIA 
rR, ga = 1 —2ф{с'(@ф 是 引力 势 ，c EWE). 在 物 
体 以 速度 р 运动 的 参考 系 中 所 测 得 的 湿度 等 于 

T= (1 rm . 

З 的 相对 论 性 不 变性 容许 人 人们 将 热 为 党 第 二 定 
律 写 成 非 相对 论 性 热力 学 中 通常 采取 的 形式 : 


> 20. 
dS> 4, 


其 中 供给 物体 的 热 基 50 和 温度 T 以 相同 方式 进行 
变换 .对 于 可 六 过 程 取 等 号 . 
参考 文献 
[1] Ландау, Л. A., Лифшиц, E. М.. Статистическая 
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физика, т. 5) {中 译本 : Л.Д. BBM. E. M. Ж 
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[21 Miner, С. W., Thome, К. S. and Whecler. J. A.. 
Gravitation , Freeraan , 1973. 
[3] Мег, C., The theory of mlativiy, Cawendon Pres, 
1952. А, A. Рузызйник {$ 
【 补 注 】 亦 见 热力 学 中 的 数学 问题 (thermodynamics， 
mathematical problems in). 
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相对 性 原理 [ relativity principle относительности прин- 
An | 
最 基本 物 主 定律 之 一 ， 根 据 此 原 埋 ， 任 何 过 程 ， 
在 处 于 静止 状态 的 物 往 系 中 进行 和 在 性 一 个 钼 于 你 速 
直线 运动 的 这 种 系统 中 进行 ， 是 完全 同样 的 . 运动 状 
Жай ЕК ЖАНА ЕЕЕ ДЕ КЩ Ж { inertial sys - 
em REAN: 用 物理 术语 来 说 ， 这 些 坟 是 完全 等 价 
， 机 对 性 原理 的 一 个 等 效 下 述 如 下 : 物理 定律 在 所 
к жЕ д. 
АН] ЕЖЕ ЕЙ ARE TOCE t ЖИЙДЕ S А 26 ТЫ 
设 ， 形 成 狭义 相对 论 (relativity theory ) 的 基础 . 


EC3-3 
[ЖЧ] 
参考 文献 
[AI] Rindier, W., Essential теапуху, Springer, 1977, 
Chapt. 1. 


[A2) Sachs, R. K. аш} Wu, H., General relativity for 
mathematicians , Springer, 1977. 

[АЗ] Eddington. А. S., The mathernatical theory of 
Ilatiwty , Cambridge Univ. Press, 1960. 

|A4] Trench, А. P., Special mlativity, Norton & Cy. 
1968 . 

[A5] Вортапл, Р. G., 
relativity . Dover, eprint, 1976. 
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相对 论 [relativity theory; относительности теорня ] 

分 析 研 究 物 埋 过 程 时 空 性 质 的 物理 理论 . 这 些 性 
质 对 一 切 物理 过 程 都 是 其 同 的 ， 通 党 简称 时 空 space- 
time) 性 质 . 时 空 性 质 依赖 于 在 给 定 区 域 中 起 作用 的 引 
力 场 . 容 在 引力 场 时 的 时 室 性 质 在 广义 相对 论 ( general 
relativity theory ) 中 进行 研究 ， 它 亦 称 引 力 理 论 { gravi - 
tational theory). $ x АЮ (special relativity 
theory) P, 时 空 性 质 雇 近似 方式 进行 研究 ， 其 中 与 引 
力 有 关 的 效应 可 予以 忽略 . 狭义 相对 论 在 下 面 对 以 阐 
述 ， 对 于 广 久 相对 论 ， 见 引力 理论 〔【 gravitation , theory 
of). 相对 论 通常 亦 称 Einstein 相对 论 (Einstein 
relativity theory }， 以 创立 此 理论 的 А. Einstein 而 得 名 

(M [14], [21)-. 

相对 论 的 基本 特征 ,能 用 相对 论 吉 以 描述 而 与 以 前 

的 物理 理论 相 区 别 的 特殊 (相对论 ) 效应， 出 现在 物 
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ERRERA ЗНН EIE cx 3 х 10 m/s 网 ， 在 这 些 
Д1 谓 相 对 Ж ( relativistic velocities ) F, ШЕ m 
的 物体 的 能 量 E 对 其 速度 的 恢 存 关 条 出 下 列 会 式 

Е me 

E= y 1 — n° e (l) 
FUME. TERE >: шл с, Дх (1) JR F 2 
№ 


E= тс + + то, (2) 


公式 (2) 中 右 端 第 .项 与 经 典 轧 学 中 动能 的 公式 -- 
致 ， 而 第 一 项 表 骨 物体 静止 时 共有 能 重 E= mel. Ç 
КЭН ВЕ (rest energy ) .在 核反应 和 基本 粒子 转变 过 
程 巾 ， 初 嫩 粒 子 的 静 能 可 以 【部 分 地 或 全 部 地 ) 转变 
为 终 末 粒子 的 动能 . WAR), FARIA 
的 能 量 当 p = ¿DB ASE. 如果 т +=#0, {КЕШУ 
总 是 小 于 m = 0 HEF (ETAPAT) SL PL W 
速 运动 ， 有 时 说 机 对 论 速度 下 物体 质量 开始 依赖 二 其 
速度 ， 而 其 值 
mt 

称 为 物体 的 运 反动 质量 ( mass of motion), Т m ИҢ 
ЖЩ (rest mas). 由 公式 {1) n WL, 

E=m,c. 

相对 论 中 真空 光速 是 一 极限 速度 ， 即 ， 相 互 作用 
和 信号 从 一 点 传递 到 另 一 点 基 在 不 超过 光速 的 速度 下 
发 生 的 . 

极限 速度 的 存在 与 又 典 力 学 的 概念 是 不 相 容 的 ， 

因而 经 典 时 空 概念 的 根本 改造 是 不 可 避免 的 . 

Einstein 相对 性 原理 和 其 他 不 变性 原理 . 相对 性 原 
理 是 相对 论 的 基础 ; EMR: 一 个 孤立 物质 系统 ， 相 
对 于 一 个 任意 选 定 的 情 性 系 〈 inertial system ) 处 于 前 此 
状态 ， 而 另 一 个 参考 聚 (teference system) 相对 于 第 一 
个 惯性 参考 系 作 匀 速 直线 运动 ， 则 在 该 系统 中 所 进行 
的 任何 物理 过 程 〈 在 给 定 全 同 起 始 条 件 下 ) EBA £ 
考 系 中 是 全 同 的 . 

相对 性 原理 意味 著 仅 幕 任 们 物理 实验 不 能 分 清 不 
同 惯性 参考 系 、 一 个 运动 参考 系 可 以 从 一 个 取 作 静 止 
的 参考 系 通过 坐标 变换 而 获得 . 根据 相对 性 原理 得 出 
物理 定律 相对 于 这 些 坐 标 变换 的 不 变性 ， 它 们 在 所 有 
惯性 参考 系 中 采取 同一 形式 . 

除去 变 至 运动 参考 系 的 变换 外 ， 已 知 还 有 三 类 变 
柳 并 不 改变 物理 过 程 的 行为 : 空间 平 称 ， 空 间 转动 和 
HEEE. 物理 定律 相对 于 这 些 变 换 的 对 称 性 仅 在 孤 
立 系 统 中 才 江 格 满 足 ， 它 习 对 应 于 动量 ， 和 角 动 量 利 能 
是 的 守恒 定律 . 

惯性 参考 系 和 Lorentz 变换 .相对 论 中 的 惯性 参 
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考 条 形成 单独 一 类 参考 和 东 ， 其 中 相对 伦 效应 具有 最 简 
单 描述 . 

Ета Ко КЕ НӨ. 在 给 

区 性 参考 条 中 ， 一 个 点 事件 可 由 Descartes Фр 
ЕЛМЕН x, у, z 和 一 个 时 间 举 标 上 予以 表征 . 
FARES АУА х, у. =. t 通过 Lorentz 变 
换 ( Lorentz transformation) 相 联系 .Lorentz 变换 的 形 
式 相 根据 相对 性 原理 ， 对 称 性 茶 件 以 及 上 述 变换 形成 
ТЕН ОКТОН. MWR- TEERAA L 以 速度 V 
下 对 于 另 一 惯性 苍 考 系 L mn, Wi x 轴 与 x' HHH 
EJP v AAE m y RA у СИЕ с 
轴 和 5s“ 轴 } 相互 平行 , L 和 L 中 坐标 原点 在 时 刻 
t=0 ЕВ. AN £= O [f L БР ТЕШ AB t 
= 0, W| Lorentz НЯ ЁК: 


; x—Vt ; ; 
x = А = р, 2‘ = 
VIF б?) 

t— Vx c 
vy- eE ` 


为 了 获得 所 有 Lorentz 变换 ， 必 须 将 绕 原 点 的 空间 转 
动 增加 到 形式 (3) WERF. Lorem 变换 形成 群 ， 
称 为 Lorentz ВЕ ( Lorentz group ) ， 物 理 定律 在 Lorentz 
变换 下 的 不 变性 称 为 Lorenz 不 变性 (Lorentz 
invariance ) 或 相对 论 性 让 变性. 

由 Lorentz 变换 可 得 出 速度 相 加 的 相对 论 性 定 
tH. 如果 一 个 粒子 在 L 中 以 速度 o W x pjes, WJ 
此 粒子 在 L 中 的 速度 v S T 

o= T | (4) 
AR (4) 表明 光速 确实 不 依 核 于 光源 的 速度 v. 

相对 论 的 下 列 基 本 效应 也 是 Lorentz 变换 的 必然 
结果 : 同时 性 的 相对 性 ， 时 间 延 姐 和 物体 纵向 长 度 收 
缩 ， 因 而 ， 惯 性 系 L 中 在 空间 不 同 点 《xx ，74，z4) 
Al (хк, ya, Za) 发 生 的 两 个 同时 事件 4 和 Bit, = 
t)， 铺 果 证 明 在 惯性 系 L' PEAH: 


А А r P 
ta T taS (6 X.) — 1 一 = + 0. 


(3) 


ПЕ, 4 L 系 中 静止 在 原点 【0, 0, 0) ñij ph nai 
Ë £ 时 ， 则 按照 L 系 中 时 钟 ， 它 此 刻 空 间 上 与 L £ 
中 村 钟 一 致 ， 时 间 (C 等 于 

1—У° ЄС 
因而 ， 按 照 L PARERA. LPa ERE. 
然而 ， 根 据 相对 性 原理 ， 按 照 L 系 中 观察 者 的 观点 ， 


L' 中 时 钟 也 走 得 慢 . L 中 静止 的 物体 的 斥 度 (所谓 固 
有 尺度 ( proper dimension ) ) 相对 于 L 中 的 尺度 当 给 


т н} т 在 б 中 测量 时 ， У 
у/-ү! W 


方向 的 收缩 因子 


ретт. 


在 低速 U. Loenmz 变换 (3) ПЕЧ Туе + O 

MATEKE S Galileo 变换 
x =x VF = y, сег, = (5) 

EA. BEERA A H МИ, JERA ШИТ ЫШ 
HEERES. ale, СаШео 变换 保 圭 物体 的 空 
交 尺 度 和 物理 过 程 的 持续 时 间 不 变 . 变换 {5) АНУ 
空间 转动 的 各 种 组 全 形成 所 误 Galileo АЁ ( Galileo 
шоцр ) Lorentz 变换 与 Galileo %4 2 HP EEH 8] 
是 Lorentz 变换 中 空间 坐标 x BAER т ñu 3 
Entit. НЧЕ ГУ Арта АО Е, ЯНЕШЕ 
物理 过 程 的 时 间 和 空间 性 质 彼 此 分 开 她 予以 考虑 这 
FAE (space-time) MAE M. Ж, 
其 几何 性 质 给 物理 过 程 的 空间 各 时 间 性 质 二 者 一 起 于 
LEN. EES Newton 力学 中 ， 物 理 过 程 的 空间 性 
质 由 三 维 Euclid 室 间 的 几何 性 质 予 以 定 交 ， 而 时 间 变 
量 则 在 方程 中 作为 参量 出 现 . $ X N FE, PU HE 
Endid 空间 ( pseudo -Euciid space) Еў, У Mi- 
kowski 空间 ( Minkowski space), B: — 48 38 8 BtJ РУ 
模型 .时空 概念 的 产生 为 相对 论 数 学 工具 的 几何 化 扫 
清 了 道路 ， 经 证 明 这 对 广 点 相对 论 的 发 展 具 有 关键 性 
жижу. 

相对 论 的 数学 工具 和 Minkowski 9 18) Л, Е. 
在 相对 论 的 公理 化 描述 中 ， 衫 定 相 对 论 第 一 此 概念 
{ 点 事件 和 光 信 号 ) 的 性 质 的 公理 可 从 上 面 所 给 的 基 
本 陈述 的 非 正式 描述 中 引出 .这 个 公理 系统 要 补充 上 
ЭЛИ ДЕ ЖАК Н КНН, СПА ЛЕЛЕ 
件 和 光 信 号 的 存在 ， 以 及 补充 上 关于 洲 信号 和 点 事件 
集合 的 某 些 连 续 性 公理 ， 换 多 话说， 这 些 公 埋 保证 每 
组 数 {t, х, y, z) 定义 一 个 点 事件 ， 经 过 这 个 延 御 
后 ， 相 对 论 的 公理 系统 经 证 明 等 价 于 Minkowski 空间 
的 公理 系统 . 因而 ，Minkowski 空间 可 用 作 狭 叉 相对 
论 的 一 个 时 空 模型 . 一 个 点 事件 在 这 个 时 空 模型 中 被 
解释 为 Minkowski 空间 中 的 一 个 点 ， 该 空间 的 点 因此 
称 为 世界 点 (word рош). Minkowski 空间 中 的 每 个 
НЯ (r. x, y, z) 定义 一 个 惯性 系 ， 因 此 相对 
论 中 的 直角 坐标 系 本 身 称 为 Galileo Ж (Galko sy- 
tems). Minkowski 空间 中 £ — 常数 的 一 个 平面 称 为 宗 
间 截 面 (spatial section )， 对 应 于 给 定 坐 标 系 . 坐标 系 
(2, x, у, 2) 中 Minkowski 空间 前 线 元 可 表示 成 下 列 
形式 

ds = can — dx- dy — dz’. 

Ж ds 称 为 间隔 元 (interval element ), 而 量 


O a mam a i ETD TO гыз nr er ` o л 


panmi em a O 


N (nu rica —sa— m = -— 


an — , = 


一 mr er J 


s= (Art (Ax) - (Ay — (Az 
HH h RAE {square of the interval). СЛЕ 
ds sd? кау + dz) edt 
Hih Euciid 空间 E561, EA AIEE A АЕТ] = 
横 型 ,) 

这 个 模型 中 形成 -: 般 Lorentz ҤЕ EJE 
Mmkowski 空 亿 两 个 Ciahleo 坐标 条 的 变换 ， 这些 变换 
fh lu {ЕН aF, ТИПЗЕ F Eucla 几何 中 的 正 充 变 
i. HRE, Lorentz 变换 可 取 下 列 形式 

x' =xchy сів ip, 


ct'= —xshy + etichy, 
其 中 
Fie 
= arsh -r 
v ° yle V ic: 


ж (ct, x) 半 面 内 转动 的 双 曲 函数 般 ， 它 具有 不 定 度 
JL. 

Minkowski 空间 中 向 地 的 分 类 着 根据 事件 间隔 平 
方 的 符号 进行 的 . 对 于 s* > О МИ ЖЫН (time - 
like) AE: 对 于 5 0 的 向 量 称 为 类 空 {space -like } 
HE, 对 于 52 = 0 的 向 量 称 为 类 光 【lght-like) 或 迷 
Ы ( isotropic ) Ж. 如 果 在 Minkowski 空间 中 挑选 出 
某 点 【 例如， 坐标 原点 }， 那 么 空间 可 分 解 为 三 个 区 
域 ， 其 中 两 个 包 会 由 类 时 向 量 与 原点 相连 接 的 那些 点 ， 
它们 称 为 钨 对 未 来 和 绝对 过 去 区 域 { domains of absolute 
fiture and absolute past ) ， 这 些 
Ж. ATRAE Galileo 坐 慰 系 与 另 一 Galileo А 
(t. x', у”, z) 相连 接 的 完全 Lorentz 群 中 的 任何 
变 必 下， 位 于 绝对 未 来 区 域 的 事件 4 将 比 事件 0 Ж 
BHARR C 的 值 ， 对 于 由 类 空间 量 与 点 
0 机 连接 的 那些 点 的 区 域 称 为 绝对 异地 区 域 (domain 
of absolute elsewhere). 这 个 区 域 以 下 列 事实 为 表征 : 
不 存在 任何 Lorentz 变换 能 使 点 4 和 点 0 具有 全 同 
空间 坐标 ， 这 些 区 域 的 边界 上 的 点 形成 点 0 КОЖЕ. 
ЕЕ ао н В Ее ЕЕ. 每 个 点 粒子 
(质点 ) 的 时 空 历史 对 应 于 Minkowski 空间 中 的 某 条 
线 ， 称 为 这 个 粒 于 的 世界 线 (world Ше). 世界 线 上 
的 点 定义 所 有 时 刻 粒 子 的 坐标 ， 所 有 粒子 的 速度 不 能 
超过 光速 的 事实 意味 闭 (在 自然 平滑 性 假设 下 ) 对 世 
界线 的 全 部 切 向 量 不 是 类 时 的 就 是 迷 向 的 ， 莫 者 对 应 
于 具有 弟 淮 静 质 量 的 粒子 ， 而 后 者 对 应 于 静 质 量 为 淮 
的 粒子 ， 石 质量 粒子 的 世界 线 上 的 自然 参量 称 为 粒子 
的 国有 时 (proper time ). 固有 时 的 物理 意义 是 由 与 粒 
子 二 起 送 动 的 时 钟 所 计时 间 . 

这 个 模型 中 惯性 定律 Uaw of merta) 的 一 个 表达 
形式 是 下 列 事实 ， 自 由 粒 -上 ， 即 没有 受到 万 的 作用 的 
粒子 ， 具 有 Minkowski 空间 的 类 时 或 迷 向 直线 { 即 测 
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地 线 ) 作为 其 世界 线 . 特别 是 ， 静 质量 为 零 的 粒子 上 
有 此 界线 位 于 光 锥 上 . JU dahi F, BEE H h 
个 表达 形式 中 所 背 测 地 线 假 设 ( peodesic hypothesis ) ; 
ЖОН Т. УРАЗ ДЫЎ ЛЕН АРРА 
БЫ ЭЗ ОШ КВ зд. ЕДЕ a 3k PEB ИИИ S. fE 
Ж p ЕЩ ЙЕ А ИЕ FE AB py Т ду, ТЇ Р te 
Б. 


Minkowski 空间 中 连接 商 个 给 定 世界 点 4 机 B 
的 一 个 光 时 测 地 线 ， 是 连接 这 两 个 点 的 所 有 类 时 此 界 
线 中 最 民 的 曲线 .这 是 根据 反 三 角形 不 等 式 得 出 的 ， 控 
照 此 林 等 式 ， 连 接 两 点 的 类 时 折线 比 连接 污 两 点 的 单 
一 类 时 测 地 线 短 .按照 相对 论 的 观点 ， 类 时 测 地 线 长 
度 的 最 大 性 意味 着 粒子 自由 地 从 世界 点 A 运动 到 世界 
点 且 的 固有 时 要 比 其 世界 线 连接 这 些 世 界 点 的 任何 其 
他 粒 季 的 国有 所 为 天， 这 个 事实 一 般 称 为 双生 子 伴 
й (twin paradox ) ， ` 

通常 在 构造 表达 物理 量 的 张 量 时 ， 要 将 几 个 对 应 
于 经 典 物理 学 的 张 量 对 象 联合 成 Minkowski 空间 中 的 
一 个 张 踢 对象 ， 例如， 能 基 - 动量 向 最 是 按 下 列 方式 
形成 的 : 在 Gaiko 坐标 系 中 的 第 一 个 分 旺 是 标量 
Ејс, ШЛЕ НЕВЫ рас Т, ахан 
(Ејс, р) йл. 242 T Um Mikowski 空间 的 张 基 与 
其 空间 截面 上 的 张 量 ， 后 者 曾经 在 既 典 物理 学 中 研究 
过 ， 大 们 一 般 把 前 者 说 成 是 四 维 张 基 ， 

物理 量 是 四 礁 张 旦 的 基 些 例子 是 : 四 维 向 最 


_ с | y 
Faz ” lov e? | 
р= 0, 1,2,3, 


称 为 四 维 速 度 . 这 个 向 量 是 一 个 粒子 的 世界 线 上 的 单 
(0А Е. mA 


F ° y F 
е тта ттт. 
其 中 F 是 力 ， 是 四维 力 向 量 . VARRE, АЗЕ 
性 动力 学 的 基本 方程 可 以 写成 下 列 形式 
„_ dp ди? 
g k "ат 
当代 物理 学 中 相对 论 的 作用 . 相对论 很 高 程度 上 
为 事实 所 支持 ， 并 且 为 分 析 研 究 相对 论 速度 下 的 现象 
的 所 有 当代 理论 形成 基础 .建立 在 经 典 电动 力学 基础 
上 的 电磁 学 理论 的 发 展 、 只 有 通过 相对 论 才 有 可 能 
{ 历 史上， 经典 电动 力学 ， 尤 其 是 送 动 物体 的 光学 ， 
的 基础 的 分 析 ， 导 至 相对论 的 构 道 )、 相 对 论 形成 量 
他 电 动力 学 以 及 基本 粒子 强 和 弱 相 互 作用 的 理论 的 基 
础 基本 粒子 运动 和 奸 变 的 量子 定律 在 相对 论 性 量子 
场 论 (quantum field theory) 中 进行 研究 ， 
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松弛 法 [ relaxation method 或 weakening method; pema - 
ксацин метод] 


求解 线性 代数 方程 组 Ах = b 的 一 种 选 代 解法 ， 


该 方法 的 鲜 一 个 基本 计算 步 只 修正 未 知 癌 量 的 -~ 个 分 
是， 待 修 正 次 量 的 分 曹 的 指标 在 一 个 特定 的 循 示 次 二 
‚йй. КШТ ЕШШ А 的 方程 组 时 松 上 地 法 
是 最 常 由 的 . 

如 果 未 知 数 的 向 量 <: 的 一 个 分 明 的 变化 使 得 六 
于 新 的 近似 从 <! We KM (40х00), х 
一 x) 最 小 ， 则 这 种 松弛 法 称 为 洁 全 松弛 法 ( complete 
relaxation method ), Е TEEI 该 
一 次 型 的 值 共 是 下 降 而 并 非 季 小，、 则 该 松弛 法 称 为 不 
完全 松弛 潜 《【ineotmplete relaxation menoa) ` 


* * e. 


Cessjwe upper relaxation ), APER A kë ЭЙ 性 质 
(A) 并 已 排 好 序 。 一 个 矩阵 4 称 为 内 有 性 质 (pro - 


perty X А), AF ERRE P 9 ВЕ PAP 其 有 
Jë K 
D, H 
[k of 


其 中 D 和 D, 为 对 角 方 阵 . 
松弛 法 的 洁 代 格式 如 下 
(0+ о) ҳ‘ ={ -wD 0) х + eb, 
к= 01,7, 


其 中 o 为 松弛 参数 ， 在 分 解 式 4 一 D+ 工 + U 中 的 
DENAR, LA ОЛЕ. LEARE. 如 
Ж o> 1 则 称 之 为 上 松 弛 法 (upper relaxation method 
(over - relaxation ) }, ПЖ osl, ЗЕ ЭВ Ж (lower 
relaxation method). &# o Е ТВАЕ 
S 的 说 半径 (spectral radius ) 的 最 小 化 条 件 确定 的 


S=(D+coL) (1 о)р- G U). 


如 果 4 ВАЗЕ ВЕ, д 是 行列 
式 方程 det(L +¿D + U)= 0 МИН. ,那么 参数 oa 的 
ik d h ТАШ 

l 


om TH 
其 中 Ар = maxi}. 当 б) = ©, Б S И г 


в. 21= 225124 
° 1+1=2: 


对 于 有 的 д, 是 复数 的 情形 已 被 研究 过 。 还 发 展 了 多 
种 块 松弛 法 . 
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松弛 振动 | relaxation oscillation; релаксацисиное коле - 
банне ] 

一 个 周期 过 程 ， 其 中 某 一 物体 的 状态 在 有 限时 间 
区 问 中 的 缕 慢 光 请 的 变化 与 状态 在 无 限 短 时 间 中 急速 
无 规 的 变化 交 答 出现 ,在 许多 机械 的 、 无 线 电 的 ， 生 
物 的 等 各 方面 的 事物 中 都 会 看 到 这 种 振动 过 程 【例如 
ж[1]--[3]). 

WO Ey ИИ ЗК E — Bh Ж АЗЕ B) Ë 
治 系 统 ( autonomous system), ЖЖ JA 32:98 НЕ Ж 
些 导 数 前 ， 即 : 


= уху), P=ə(x, y), =, (1) 


xER*, yER”, 
ЖАУ А) РОВ r 为 周期 的 解 就 称 一 松弛 振 
20) ( relaxation oscillation). уап der Pol 77 #8 (мап der 
Pol equation ) 是 这 类 系统 的 具有 一 个 自 出 度 的 松弛 振 
ДЕТЕ ИГЕ: 


@ф<к<< 1. 


dx 


a 
4х 1-2) 52 


ат 

ж 4 有 大 的 正 值 (从 这 个 观点 看 来 ，4 = 10 就 可 以 
FERAT). $ 

фос 1 dx ,= Z 

v= fo )4х+ = P. = 

方程 【21 就 化 为 {1) 那样 形 式 的 方程 组 : 


3 
0 x 
ЕХ = у у +x. 


+х= 0, (2) 


1 


PE 2: ' 


i= = x. 


方程 组 【1 ) 的 松弛 振动 的 存在 性 与 其 个 数 的 问题 
材 用 其 退化 方程 组 ( degenerate system ) 


f(x, y)=0,y=g(x, y) (3) 


KER н TRASERA. 方程 组 (3) 在 相 空 间 

x R" 中 的 轨道 自然 地 被 看 作为 非 退化 方程 组 
w degenerate system) (1) 的 相 轨道 当 е ~ 0 时 的 
极限 .特别 是 ， 方 程 组 (1) 的 松 她 振动 的 扫 道 当 e 
> 0 时 ， 赵 向 于 方程 组 (3) 的 闭 轨道 ， 后 普 由 两 类 弧 段 
交 蔡 组 成 ;第 一 类 是 方程 组 (3 1) 的 相 点 在 有 限时 间 内 
В НЈУ РЕ f(x, y)=0 上 ， 另 一 
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类 则 是 方程 组 431 的 相 点 在 瞬间 由 f(x. у)=0 上 之 
лк ВА ” 另 一 点 时 经 过 的 弧 自 【第 二 类 放 攻 中 的 每 


-个 都 始 于 一 个 折 点 【break point )， 即 适合 
Кх, у)=0, det | 2L | -0 


之 点 ， 这 个 弧 段 位 于 一 个 平行 干 В“ 的 半 面 上， 而 终 
ШШ у(х )=0 r). 方程 组 {3) 之 相应 于 这 
МВ ARRAT {discontinuous pen- 
odie solution }. 所 以 方程 组 L) 的 松 凶 振动 时 党 称 为 
近 于 间断 的 周期 解 【periodic solution close to discon - 
tinuous one ) ,或者 甚至 简称 为 问 断 振动 【discontinuous 
oscillation). 《方程 组 (3) 也 可 能 有 闭 轨 道 完全 位 于 
ШЕ f(x, у}= 口上 而 不 经 过 折 点 ， 这 时 ，{1) 也 有 
接近 于 它 的 闭 铬 ， 但 方程 组 (1) 的 这 个 周期 解 并 非 松 
弛 振动 ; 见 [6])， 

一 个 重要 的 问题 是 方程 组 (1) 的 松弛 据 动 的 相 轨 
ARRI (3 £ “时 计算， 以 及 建立 这 个 所 SI BJ 
特征 【如 周期 ， 气 幅 等 ) 的 新 近 公 式 ，vwan der Pol P 
程 的 松弛 振动 的 轨道 曾 由 A. Д. Доролиицын 计算 过 
{[71)， 他 作出 了 4 :> со 时 振幅 的 渐 近 近 和 似 


aar 16 №4 
| 4/1 
а= 2 + 0.779374 -万 y 十 


— 087624 2 + O (A 5), 

AFAR (FB. [81), WE 
T = 16137064 + 7.0143247'° — + тл, 

— 13233471 + O (1752. 


车 方程 组 (1) 是 二 阶 的 { 即 大 = 立 = 1) 且 有 一 般 位 
置 的 折 点 , 松弛 振动 的 渐 近 计算 了 问题 已 完全 解 开 (4[9]) ， 
特别 是 ，s 一 0 时 松 继 振 动 周 期 的 渐 近 展开 式 的 构 遗 
ЕЕЗ: 


系数 K. ,可 以 直接 由 函数 f(x, y) 和 g(x, y) 有 效 
地 算出 来 { 见 [101)， 对 一 般 的 性 意 阶 的 方程 组 
(1)， 记 今 末 能 超过 Л. С. Понгрягин 和 Е. Ф. Ми- 
щенко (1983) 的 工作 ; 他 们 计算 了 松 训 振动 的 精确 到 
Обе) 的 浙 近 式 ( 见 [11], [12], [9]). 
常 微分 方程 的 非 自治 系统 的 松弛 振动 类 型 的 周期 
解 也 有 人 研究 过 《【 例如 见 [13] ) . 
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H. X. Posoe Ж 

IME] 对 于 有 弱 强 追 为 和 羽 耦 合 的 松弛 振动 ， 可 以 

导出 这 些 振子 的 同步 花 与 相 移 的 公式 【 见 [A1]). 在 

此 文中 还 给 了 关于 松弛 振动 的 西方 文献 的 综述 .此 

外 ， 还 给 出 了 一 个 分 析 沪 沌 松弛 据 动 的 方法 . 

当 一 个 松弛 振动 被 一 个 Hopf 分 歧 从 一 个 稳定 平 

衡 位 置 分 枝 开 来 以 后 ， 可 以 看 到 一 个 典型 的 过 滤 ， 即 

ЖЕ [А2 | * ЕНА "РАКА Р". 它 最 先是 

用 非 标准 分 析 从 数学 上 分 析 的 ， 见 [A2]. 

研究 扰动 方程 


х= (х,у), у= sg(x, y) {А1) 


以 及 相应 的 有 约 东 微分 方程 (constrained differential 
equation ) 


х= f(x, y), (х,у) = 0 (А2) 


及 其 解 的 相互 关系 ， 这 属于 奇异 抗 动 (singular Pertur - 
bation ) 理论 ， 亦 见 带 小 参数 的 微分 方程 【diferential 
equations with small parameter ) 和 边界 层 理 论 (boun - 
дагу -layer theory). [А3] — [AS] 是 选 出 的 关于 奇异 


а 5 6 x 8k. [A6]-[A8] E% F (AL) A 
CA2) MAREKAN RAA YT P| Ë 
(Al), (А2) 的 解 的 美 系 ， ma sta ( A2 ) ҖИ 
的 有 药 束 微分 方程 立 解 的 送 当 概 赣 . X F ik — S n ü, 
[49], [A101. 

1 All] 的 第 24 — 35 页 中 有 关于 wan der Pol Jr 
程 的 输 弛 振动 的 简明 ， 灵 要 的 讨论 【完整 而 用 右 
E, ЖМ [А12] 的 第 142 和 143 $r. 

“松弛 振动 "一 词 越 B. van der Pol 在 1926 Æ 
5| АЛ. 
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фий 55 [relay - contact scheme; релейно - контакт ~ 
ная cxeMa]， 中 继 触 点 网 络 【relay -contact network), 


Ж д В A farelay -contact circuit ) 
和 由 在 离散 钥 间 工作 的 触 点 和 中 间 继 电器 所 构成 的 
电子 设备 的 数学 模型 . 从 数学 观点 看 ， 中 继 舰 点 电路 


E E E a na 


re 
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属于 第 一 类 控制 系统 ( control system }， 也 是 有 限 自动 
机 (automaton. finite ) ЛЕН y —, ЁЁ 
B EE Aysa g] 1938 一 1944 年 问 { 见 [1] 13р. 


MAA: fW BE. rF H 80 й E T ЫЕ 
(graph) ， 它 的 所 有 边 和 : 些 特定 原点 用 如 下 字母 表 
中 的 符号 来 表示 : 

t= {Xi X U, X ,Y= ， 了 了 

了 二 
d= {dR 


ТАЕ 〔 称 为 端点 { pole ) ) 被 标 上 字母 集 a 中 
的 -一 个 符号 ， 不 同 的 端点 标 以 不 间 的 符号 ,图 中 边 的 
集合 划分 为 3 个 不 相 突 的 子 集 R. К,, К, BATE 
中 的 边 按 如 下 规定 标 上 Y, x 和 y 中 的 符号 : R 中 的 
NOR INAP E Y PB-A., R 中 的 所 有 不 同 边 
BURRA. Y PARARE А 中 的 边 所 
标 . KK) 中 的 每 条 边 被 标 上 х(у 对 应 K) 中 的 
一 个 符号 ， 几 茶 边 可 标 以 周一 个 符号 ， 还 有 一 些 符 导 
未 被 性 何 边 标 用 . WRES 了 是 空 的 ， 那 么 集合 К, 
ERZA. 这 时 【 设 仅 К, 不 空 )， 中 继 触 点 电路 称 为 
Bh ЖБК (contact scheme). PIA rp HE Ak SU H EB BF 2 
ГИ, REAT AS EAE ТА ДЫР Л АО Yi B139 А Л 
标 以 相间 的 符号 . 
器 点 a, 称 为 输入 端点 (input рое), 端点 а, 
уоп, 均 称 为 输出 端点 ( output pole). 端点 a_ 有 时 
也 作为 输出 端点 ， 标 以 x 中 符号 的 边 称 为 基本 中 继 般 
хх (contacts of basic relays ) (Ж ЖАЙ { basic con- 
tacts ) }: WARE Fo y,, Y, 的 所 有 边 构 成 的 集合 称 
为 第 i Таа (i- -th intermediate relay). = 1, 


和 


(contacts of intermediate ys); 由 Y PIRRE 
的 边 称 为 绕组 ( windings ) ， 对 应 于 图 的 莉 单 链 ， 由 中 
继 触 点 电路 的 几 个 顶点 之 问 的 触 点 和 绕组 构成 的 序列 
ЖК (chain). 

在 离散 时 刻 1, …, +，… 工作 的 中 继 触 点 电路 ， 
其 运作 可 由 每 个 时 刻 的 通 导 性 术 诺 来 表达 ， 即 在 每 个 
时 刻 (在 所 考 左 的 模型 和 中 )， 该 通 导 性 是 以 Book: 函数 
的 形式 表示 的 ， 触 点 x, X. J> l, 7 п, EEA 
刻 上 的 通 导 性 等 于 相应 变量 (x 或 x ) МИШ. (РШ 
电器 的 触 点 y (i= 1，…, m) 在 时 刻 1 的 适时 性 为 0 ， 
而 触 点 у, 在 时 刻 1 的 通 导 性 为 1; анат 
( conductivity of a winding) 悍 为 1， 每 个 绕组 在 时 世 t 
可 以 处 于 不 同 的 状态 绕组 在 时 刻 + 的 状态 (在 二 值 
模型 中 1 和 0 分 别 表 示 “ 导 通 " ы ҖЕ") 可 雇用 
不 局 的 方法 来 定义 . Ип, БИН Y 在 时 刻 上 处 于 状 
£ 1， 当 且 仅 当下 述 a) b) WE. а) а, У 
a 之 问 有 一 条 人 о 经 过 了 ，， 并 且 该 链 在 时 记 г 的 通 


导 性 为 1{ 链 的 授 导 性 下 文 有 定 必 ).，b) 满足 条 件 a). 
但 在 时 刻 +， 不 存在 这 样 的 链 ; МНО РЕ Ур 1 Ayie 
点 构成 ， 又 连接 链 с 的 两 端点 《位 于 Y, AY. 
在 时 刻 t， PEARLA у,(у,) RE RER T 58 
组 Y, 在 时 刻 tl ЈАК: EA ВНЕ, y, 的 通 学 
性 与 了 , ВАКА 90, у 的 授 导 性 与 其 相克 .在 I 时刻 t 
中 继 触 点 电路 两 端点 问 的 链 的 通 导 性 等 于 该 SARE 
HARAR П АА РЕ Бу OR e g”. 上 因此， 
一 般 说 来 各 绕组 在 时 刻 t 的 状态 依赖 于 变量 x, 
х, 在 以 前 各 时 刻 的 值 构成 的 集合 的 序列 . 如 果 在 后 继 
З, EE х, 5, х, 的 值 由 一 对 端点 a, A 
а, (к= 1,57, 35) 之 癌 的 取 值 序列 来 提供 ， 在 特殊 情况 
下 也 由 а, 和 a ZERRE RH ВЛ м 
一 个 有 限 状态 序列 函数 (finite-stafe sequential func- 
tion )， 同 构 的 中 继 触 点 电路 实现 相同 的 有 限 状 态 序列 
Юй. ШЖ РЕЙ ДЕНИ НДЕ x, o х, HOB TF h 
(а, с. а„) 构成 的 同一 集合 ， 且 从 某 具 体 时 刻 tF 
始 ， 备 中间 继电器 的 娆 组 不 再 改变 状态 【对 变 有 最 xi 
,XX, 的 值 构成 的 每 个 集会 成立 )， 这 时 称 这 些 绕 组 
的 状态 是 “稳定 的 "“， 且 称 这 个 中 继 触 点 电路 实现 了 
Boole AS. 如果 从 时 刻 上 开始， 对 于 恋 和 是 x ,，…,， x, 
的 值 的 所 有 选取 ， 这 些 绕组 是 稳定 的 ， 则 称 中 继 秀 点 
电路 为 | 周期 (one -cycle ) 的 ， 如 时 区 定性 是 从 £ +< 
时 刻 开始 的 ， 则 称 中 继 触 点 电路 为 周期 (+ -cycle ) 
的 . 
中 继 触 点 电路 的 复杂 度 (complexity) 定义 为 电路 
中 所 有 共生 触 点 、 中 间 和 触 点 和 娆 组 的 权 数 【或 复杂 指 
数 ) 之 和 . 能 够 实现 元 最 复杂 可 实现 Boole 函数 的 
一 个 最 简单 中 继 触 点 电路 的 复杂 度 渐 近 表达 形式 为 
р2"/п, КФ p 是 常数 ， 依 赖 于 电路 运作 所 选择 的 方 
式 ， 电 路 的 拓扑 性 质 和 中 继 触 点 与 绕组 的 复杂 程 虐 . 
参考 文献 
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схем, 2 изд., Минск, 1950. 
[3] Шестаков, В. H., Уч. зап. МГУ. Матема - 
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W U =1U1 RA FEE ЖИ Ж. BMH ЕВ 
gak ЖОЙ. ЖИЕ АДЕ ЫП ЖА ЙК (contro] system ) 
U 转化 为 基 个 类 "中 的 控制 系统 U... 0, ШЖ 
做 定 咯 上 声 源 也 能 使 按 制 系统 保持 不 变 ， 例 如 Ul = Ú. 
那么 M EU 假说 再 ”中 的 每 个 控制 系统 完全 田 它 
的 模式 E 叭 一 倘 定 ;那么 噪声 狐 的 作用 归结 为 它 对 工 
的 作用 .一 个 失效 源 对 模式 的 变换 ， 表 更 为 干 列 拒 式 
之 一 : 4) 慎 址 元 束 工 作 ， 即 使得 元素 发 生变 化 : b】 
个 元 素 问 的 联络 发 生变 化 : 等 等 ， 作 为 失效 源 作用 的 
IE, U 原来 的 模式 y 变动 为 分 别 征 区 控制 系统 U. 
的 “错误 "的 状态 уус... APE = z 
三 这 些 模 式 相 联系 的 有 对 应 的 函数 o. ф,. EW 
FH ЖШ (failure function) (E, ф = ф 刻画 
АЫ АО ВЕ). 失效 源 通 常 还 或 者 用 误差 
概 浴 分 布 ， 或 者 在 基本 失效 可 能 的 个 数 上 作 限 制 来 补充 
ZJ. 

ñ] ЖЕКЕН ( reliability probem) 主要 对 三 类 控制 
系统 来 考 虚 ， 功 能 元 图 (diagram of functional ele- 
ments), ЙЛ З (contact scheme) 和 自动 机 (auto - 
mator }. 

оп АВЕ. ПЖ РЕКЕ B, И 
H B=B UB, В = (2,77, Е, МЕКА 
响 图 的 元 素 ， 则 它 把 B, Фб А (150105,8), 
转化 为 与 fF 有 同样 输 人 个 数 的 元 索 ， 但 是 有 可 能 有 具 
月 不 同 的 功能 ， 互 ; 中 的 元 素 保 扼 不 变 ， 这样 B, 由 
不 可 此 的 元 素 组 成 ， 而 B, HIRTEN. 在 这 一 
ШЕТ, ЖАШЫН ЛЖ F... ,相应 的 失效 概 
率 p. p ЖЖ. ИШ. В, цн ES X. 
HERLAER, B. 由 分 别 执行 功能 x ,xi 与 
xa’ х V x, ШЖ һ(хү,х,,ху} = Xx, V XX 
х.х, 的 表决 元 索 所 组 成 ， 这 里 可 以 假定 p. = p. = 
p = p В, ВЖИ) (ЖЖ). 

` 是 般 点 模式 类 时 ， 可 以 考虑 人 这样 的 失效 
g: 其 中 基本 失效 或 者 是 短路 ， 或 者 是 断路 .在 这 一 
挟 境 中 ， 另 外 假定 在 执行 n 个 变 措 的 函数 的 触 点 模式 
h, ESAE m(n) 次 基本 失效 ， 

联系 这 样 的 系统 的 可 和 谷 性 与 检验 所 引起 的 疝 题 可 
以 分 为 三 种 类 型 ， 

[ .不 可 能 元 泰 的 可 稻 模式 设计 ， 这 一 理论 分 
支 已 经 对 于 下 列 两 类 系统 得 到 发 展 : 触 点 模式 和 功能 
ER. ATER, E 是 由 其 中 其 切 能 不 准确 情形 的 某 
DREK р 来 刻画 的 ， 这 里 有 两 类 基本 问题 . 

1) # B 必须 有 怎样 的 性 质 才 使 下 列 情 刻 有 可 
能 ， 对 于 任何 Booe 函数 ( Boolean function ) fx,'…， 
x.) 利 任何 £ > 0， 可 构造 - -个 实现 у 的 图 ， 使 得 异 
溪 执 行 的 概率 小 于 s? 换 多 话说， 要 求 任 何 Boole E 
数 将 通过 可 华 性 可 尾 意 要 求 的 图 来 实现 . 


Б ВОДЕ. 个 在 这 样 的 车， 其 中 任何 Book 
Ей ЖҮ пу ЙЕЛ ТАЕ Е л] {К Ж ЕВ ЖЕШ. -个 这 样 
ТАБЕ ЕЕЕ В: B HEREA p< 1/3 
В жж. GIKA йл жї. ЇЇ B, rH nf 
靠 的 表决 元 素 组 成 ， 使 任何 Boos (8 nj R п Tap. 
可 和 在 意 要 求 的 图 来 实现 的 B їл Ле ЖЕШ, У. 
2) 构造 一 种 其 不 可 排 性 不 超过 地 定 的 值 £ 的 Boole 
BS ЖИЛ СНЕ У F U Л.Р ЛУ) 实现 综合 方 
Ë. Ar ieu PREA, НОр<1/9), TRH 
造 一 种 图 的 综合 方法 ， 其 中 对 于 人 名 数 Вооіс AA 
ЖШ e, ТЕЕ (1 n) 渐 近 极 小 的 图 ， 特 别 是， 对 
在 上 述 例 子 中 的 BB， 关于 表达 以 不 问 和 党 程度 不 超过 £ 
的 实现 任何 n 个 变量 的 Boole 函数 足够 的 元 素 的 极 
小 个 数 的 Shannon р #0 (Shannon function ) 工 (ne)， 
AFIRE: “” 
1 2" 
L(n,£#) 一 > +: 


M 

П. 自 校 正 模式 的 设计 ， 这 一 方向 对 于 两 个 控 
制 系统 类 一 触 点 械 式 和 功能 元 图 已 经 有 过 最 为 完全 
的 研究 。， 在 这 一 环境 中 ， 失 效 源 是 由 基本 邦 障 个 数 上 
的 约束 来 刻画 的 ， 假定 在 所 讨论 的 范围 内 ， 在 慌 式 中 
没有 进一步 的 变化 发 生 ， 实现 函数 中 的 模式 y 你 为 相 
对 于 给 定 的 失效 源 是 自 校正 的 《self -corecting ), ШЖ 
ф=Ф,!=1, …,r， 换 句 话说 ， 自 校正 模式 不 顾 失 
效 源 的 效应 ， 总 能 准确 作用 ， 例 如 ， 图 1 É RES 
数 x x, V xx V x,x, 的 般 点 模式 对 于 至 多 产生 
一 次 断路 的 源 来 说 是 自 校正 的 . 


ВІ 

在 这 一 领域 中 的 主要 问题 是 : 1) 阑 明 自 校正 模式 
存在 的 条 件 ，2) 制定 极 小 СРЖ УОК ЛОР 
小 ) 各 校正 模式 的 综合 方法 下面 指 出 ， 对 带 有 短路 
和 断路 的 次 数 不 超 过 m (n) 次 的 失效 源 的 触 点 模式 的 
例子 ， 这 些 问题 有 解 ， 

原来 ， 对 于 任何 Book 函数 1(x,,…,x,) 可 以 构 
造 相对 于 这 种 失效 源 的 自 校 正 模 式 ， 这 可 以 到 任何 实 
现 了 的 触 点 模式 х 来 达到 ， 其 中 地 每 个 触 点 x 代替 
为 由 m + 1 个 井 连 的 恒 同 的 模块 组 成 的 于 横 式 ， 而 每 
дхн m + 1 个 并 联 的 给 定 的 触 点 x° 的 复 本 所 
组 成 ， 这 种 模式 称 为 平凡 自 校正 模式 ( trivial self- 


w * + = = y = 


(m+) fk. 图 1 的 例子 涪 明 ， 存 在 非 平凡 的 自 校 


—rk> a ETE et a АЫ, ли ст лс ТА 


| 
| 
L: 
} 
i 
В 
| 
L 


_ — ар са 


RELIABILITY AND INSPECTION OF CONTROL SYSTEMS 3575 


正 模式 . 

计 计 为 校 于 异 式 的 问题 是 带 有 附 名 条 和 件 的 控制 条 
绕 的 综合 问题 的 特殊 情形 . 这 里 的 主要 姥 果 是 : 对 + 
大 多 数 Boole В f(x o ,Xx,)】 可 以 设计 {相对 于 果 
T) ЖЫЗ (ШШ п ос) ЁТ ТАН Е 
FERRARA 地 的 极 小 慌 式 的 复杂 性 的 日 校正 模式 - 
已 既 指 出 ， 在 对 min) 的 增长 阶 附 前 一 定 的 限制 下 ， 
Shannon тик кик. 


2" 
Lin) 一 a - 


П. йж aan ， 这 一 领域 已 经 对 于 三 种 
Жай. хах. злия, дах е 
нис. TEMA невин ев, MAENT 
йй: 1) 具有 这 样 的 笑 效 源 : О И k KE 
后 ， ХИА ARARE DEN 
ш; 2) 规定 恰 验 目标 ; 后 者 定义 为 给 定 的 控制 系统 的 
HERRA. 例如， 峭 定 给 定 的 控制 系统 是 否 准 
确 起 作用 { 校 验 问 题 )， 或 者 ， 如 打 控 制 条 统 失效 ， 
则 检测 出 失效 源 (诊断 问题 ); 3) 规定 检验 手段 . 
检验 可 能 在 模式 中 泡 干 贷 或 有 干预 情况 下 进行 一 Y 
如 ， 用 标准 元 素来 取代 元 素 ， 交 搞 间 样 类 型 的 异 扶 ， 
在 模式 中 利用 补充 校 验 点 ， 等 等 ， 检验 手段 也 包括 基 
些 提 到 有 关 控制 对 象 信息 的 程序 ， 所 有 这 些 都 楼 基 实 
验 ， 它 们 被 区 分 为 两 种 范畴 的 实验 一 一 元 条 件 的 和 有 
条 件 的 . 在 无 条 件 实 验 (unconditional experiment ) 
中 ， 送 到 控制 装置 输 人 的 入 叶 字符 中 是 预先 确定 的 ， 
而 与 输出 的 字符 串 无 关 ， 在 条 件 实验 (conditional ex- 
periment) 中 ， 在 输 人 字符 串 中 的 逐个 字符 可 以 依赖 于 

一 个 时 间 解 间 的 输出 中 出 现 的 字符 来 选取 . 

允许 检测 一 个 给 定 的 性 质 的 实验 组 称 为 试验 (test). 
峙 为 为 检测 性 何 所 要 求 的 性 质 ， 通 常 都 有 大 前 不 同 的 
试验 ， 所 以 可 在 试验 集中 引信 复杂 性 的 度量 ， 且 力求 
有 极 小 复杂 性 的 试验 ， 这 里 的 主要 问题 是 如 何 对 于 每 
种 性 质 设 计 极 小 或 几乎 极 小 的 试验 ， 这 是 更 一 般 的 问 
题 -一 构造 识别 各 种 性 质 的 紧 凌 算法 的 一 部 分 . 

为 解释 这 一 点 ， 考 虑 这 些 问题 对 于 舰 点 模式 和 切 
能 元 图 的 解 ， 且 假定 模式 中 无 干涉 ， 这 里 出 发 点 是 模 
E EKA Ф 时 的 失效 函数 列 d,o 0, ДЪ Ф = 
Ф. н, TAFET (Gj) 发 生 ФФ, Е 
意味 着 第 i 种 失效 和 第 种 失效 是 不 可 区 分 的 .这 
样 ， 函 数 集 { 中 ,} 可 分 为 若干 个 等 价 类 poon E 
得 Фф 和 由 属于 同一 类 ， 当 且 仅 当 中 =p; BEO, 
在 类 p P. 局 一 类 函数 所 产生 的 失效 是 不 可 区 分 
的 ， 类 wg,…,p ЕЖ АЕ. 

例 ， 图 2 的 触 点 模式 执行 函数 


b= X x,x, V KX x V Kx TV хоху, V 


N X XX, V Ea, 


而 淡 获 源 至 密 产 后 一 次 断路 ХШ, p =p, Ф, = 
Ф, ‚ Ф, = De, Ф; 二 中 ; b, = Фа, Py =P. 这 样 
就 有 七 个 类 : ә = {Ф}, p= {DD}, P= 
{Фи ,Ф„}. EUR K ВА ДЕШЕ. РЕЖЕ ЛШ 
常用 表示 需要 区 分 的 失效 国 数 类 的 指标 的 对 Ci j) 的 
TE 和 来 规定 ИШ. ШЖ = 1, 中}. i= 2, 

!， 则 性 质 是 准确 运作 的 模式 与 任何 兴 效 状态 的 可 
区 分 性 【 校 验 问题 》 MRR =E ,1 所 
JSE WATER IE GERIA ГАКА Ea НИВ 
的 状态 【诊断 问题 ) Жюл. WEN = г, 1 < 

«<< 1, WRA “ЫЫ” НТА, ЕШ, [НУ 
包 合 失效 元 家 的 模式 部 / 分 . 


Pa| Ф. |} Pa| Ф: Pe | 0, 
0!1 1 111110 
о1о 1 |1 {|1 
ll |0 |1111 
1114001111 
1|111101013 
1 I 1 1100 
о ојоо: оо 
010101010910 


Шесте. ЕКЕ УВ p i. U ф, 的 字 
йй. (еа) PARB-TFERR T = 
的 相对 于 子 统 л tik (ма), 如 果 对 于 任何 N 中 
的 对 {i,j)， 存 在 ТФА е, EE o (e) # 
g, (e). 一 个 试验 T 称 为 极 小 的 (minimat)， 如 果 
它 包含 极 小 可 能 的 字符 申 个 数 。 一 个 试验 称 为 终极 斌 
验 (dead-end test), WRM T РОТЕ е, 
НЕЯ. PAREHA 
R. У АТ Е А 396388 ARAI 
起 的 . 

存在 确定 所 有 终极 试验 【因而 也 包括 所 有 极 小 试 
验 ) 的 算法 leoo e) 是 所 有 在 其 上 o, 与 
2, ЖЕН. ERER 


(e? V М er) 


л 


中 按照 Booe 代数 的 法 则 完成 税法 ， 然 后 利用 关系 式 
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A&B V A= А ҢА "Е", MA FAE A RE): 
ЖАУУН А. DE RT EART, Ж 
HE Ja [n] Ji 
R= (1,2)(1.3). 0 (1.71, 

则 所 述 算法 产生 
(e Ve,)(e,v eale ve e V e Hes e, He Wve) = 

= (е V e ee V Ee) lEn V eje) = 


=e e e мее e V E u, e e, Ve e e e, Ме еее. 


这 里 有 五 个 终极 试验 : T = {eeeh T, = (е,.е,. 
esh T= {ee 28}, Ta= (е, 6,6,6}. T. = 
{e643 e, e, b 其 中 Т, 和 T, ДЕЛИ ЛА .这 个 算法 
可 以 用 来 检测 构件 元 素 装 配 中 的 错误 ， 箭 加 修正 ， 它 
也 可 以 应 用 于 对 于 自动 机 的 简短 终极 实验 的 设计 . BB 
着 失效 函数 表 的 规模 越 来 越 大 ， 算 法 的 效率 急剧 下 降 . 
为 改进 其 效率 ， 必 须 考 虑 请 如 表 的 结构 之 类 的 因素 各 
模式 白 身 结构 的 信息 ， 为 此 已 经 设计 了 争 种 方法 . 
控制 系统 的 可 靠 性 和 检验 其 他 方面 在 概率 论 框 染 中 展 
F. 
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可 和 化 性 理论 [reliability theory; надежности теория ] 
数学 方法 的 一 种 工程 应 用 ， 包 括 如 下 的 问题 : a) 
设计 评价 工业 系统 可 举 性 的 方法 ; b) 开发 评价 产品 可 
党 性 的 方法 ; с) 开发 最 优化 和 改进 复杂 工业 系统 及 其 
组 成 部 分 在 其 运行 { 这 包括 贮存 与 运输 ) 时 性 能 的 方 
法 ， 可 蔡 性 理论 家 建立 适当 的 数学 模型 来 引 人 了 可 蔡 性 
的 定量 指标 ， 为 此 ， 必 须 考虑 诸如 系统 的 月 标 ， 运 行 
杀 件 等 因素 及 经 济 关 之， 在 用 于 可 靠 性 理论 的 众 争 数 
学 方法 中 ， 主 要 是 概率 论 (probability theory) 与 数理 
统计 ( mathematical statistics } ， 这 是 因为 用 定性 与 定量 
的 可 右 性 指标 (失效 ， 失 效 前 时 间 ， 人 和 修理 时 间 ， 更 新 
费用 等 ) 所 表示 的 事件 都 其 随机 的 ， 其 他 广泛 使用 的 
方法 是 最 优化 理论 ， 数 旦 敢 辑 等 等 ， 


o iE tE ( reliability ) WSA ATER: 1) 免 失 
ЖЯ 2) KOR: 3) УЕ. TH a. ШЕ 
素 起 决定 性 的 作用 . ФИШ. % = jS g 33 PER IE OE J 
商品 时 品 不 必要 前 . 

п ҖЕ ИБР Ж АЛД: ER 效 (failure), RẸ 
EPRA 56 аја ДЕЈ, 对 于 此 概 : 念 的 正规 描述 是 
依据 可 擎 性 理论 中 数学 模型 站 构 的 旭 下 一 般 概 于 TN 
设 -个 工业 系统 的 状态 定义 为 相 室 间 X= {x} 的 一 
个 点 ， 相 空间 的 元 素 称 为 “状态 ”系统 的 状态 随时 
阿 的 发 展 用 过 程 x{t) 来 表示 ， 通 常 为 一 随机 过 程 
[stochastic process). $ X, 为 对 应 于 发 生 和 失效 的 状态 
组 成 的 了 的 特定 子 集 . © 3 Ж (freedom from 
іше) 表示 系统 连续 地 保持 其 运转 能 力 的 特征 ; 这 个 
ЗАЯ К ДЕЛ АБЕ ARAARA X. 中 的 类 
ЖЕНГЕ ШИНЕ]. 长 寿命 【long Ше) 为 系统 保持 其 运转 
能 方 的 特征 ， 包括 当 要 求 提供 经 济 上 可 行 的 进一步 服 
务 时 由 于 维修 种 保养 而 必须 的 中 断 ， 义务 维修 
( amenability to герат) 由 系统 便于 保养 利 准 修 的 程度 
来 决定 ; 它们 是 出 系统 保持 工作 所 需 药 费用 战 时 问 来 
定量 地 计量 的 . 

工业 系统 最 重要 的 可 靠 性 指标 是 在 时间 上 内 的 无 
失效 运行 概率 ( probability of failure -free operation), 
BA RO), MAE x(t) 在 时 间 t 内 不 进 和 信子 集 X, 
的 概率 ， 时间 + 之 前 和 发生- 次 失效 的 分 布 师 数 汶 F(t) 
=1-—R(t). ШӘ SSE 了 f(t) = РОГ) FE. БАЖ 
BAA = f()/R(r ARAP (aile rate). 用 
概率 术语 来 说 ，41f) 是 给 定 系 统 直到 | 时 刻 上 工作 正常 
条 件 下 的 条 性 失效 密度 .因此 ，X(1) dt УЕ КТЕ 
HA (之 前 不 失效 的 条 件 下 ， 系 统 在 时 间 区 同 〈 ,上 十 
dt) 内 将 失效 的 概率 . 

可 上 靠 性 理论 察 司 用 各 种 不 同类 型 的 薄 数 R (í). 
如 果 一 加 及 (1) AAA. A 么 其 从 效 分 布 称 为 递增 
失效 率 ( increasing failure rate) 分 布 ， 相应 的 分 布 类 记 
为 IFR. 如果 一 МА (г) AMES. АКАИ 
Мы ( decreasing аше гаіе }， 相 应 的 


. ж p a u 


rK, i ав. 
Ж. ЮЙ 
1 
+ faas 
为 递增 函数 ， 或 NBO 类 (新 优 于 旧 ): 此 类 中 的 分 
布 满足 条 件 : 对 任意 (s, ЖШ 
F(t+s)2 F(t)F(s), 


即 纵 定 系统 已 运行 上 时 间 条 人 忻 下 的 失效 分 布 大 于 其 非 
条 件 分 布 ， 这 意味 车 在 已 运行 的 系统 里 比 在 新 的 系统 
НИ. 对 于 某 些 类 分 布 ， 人 们 已 证 明 


En сар DU "NRN 


Tn T OOO eT ЕТТТ" = ikan a F 


Маљ Sas 


ае ал ат арар raa —- 


тү gd рр] -F Li. rí рч | 


有 关 在 其 些 结 构 (单元 的 总 联 或 半 联 等 ) ERFA 
分 布 不 变性 的 定理 ， 可 蕴 性 理论 中 帮 常 普遍 的 寞 型 是 
其 函数 及 (1) 是 用 参数 定义 的 例如， 突然 失效 的 分 
布 通常 假设 为 指数 的 


F(t)=1-—e” t>0; F(t)=0,t<0, 


"ЕШ Weibull 分 布 ( Weibull distribution ) 给 出 
Ка у= 1 -—exp[ —(aryy], t> 0; F(t)= 0, r < O, 
等 等 . 

有 各 种 增加 工业 系统 可 靠 性 的 手段 : 储备 ， 预 防 
ERA NHA., MARAT. ii (standby) 是 指引 
进 一 些 包 余 之 物 来 改进 系统 的 可 靠 性 一 一 对 完成 系统 
的 功能 来 说 并 不 需要 的 附加 单元 、 部 件 、 设 备 ; Ж 
工作 所 需 的 附加 时 间 ; 使 用 浆 余 的 信息 ;等 等 . 与 此 
Жж. [жЕ Тт Жи: 结构 的 《附加 设 
备 》， 时 间 的 【附加 时 间 )， 信 息 的 ， 功 能 的 【开发 系 
统 单元 的 能 力 来 完成 附加 的 功能 )， 以 及 负载 的 . 6 
构 依 苦 可 能 处 于 以 下 三 种 状态 之 一 : а) 无 负载 ，b》 
HNR: c) 部 分 负载 .在 满 负载 储备 (fuly loaded 
standby ) 中 单元 承担 与 基本 (工作 的 ) 单元 同样 的 负 
载 ， 而 此 储 首 单元 的 失效 率 与 此 基本 单 匹 的 失效 率 一 
#. 在 无 负载 销 备 ( unloaded standby) 中 ， 单 元 完全 
没有 负载 ， 因 而 不 发 生 和 失效. 在 部 分 负载 依 备 【Party 
loaded standby ) 中 ， алани k 0 D64505 Ж Ж. 
W R k 3 aE rap А л ЖЖ 3 K. TEHES 
增加 是 由 失效 单元 的 更 新 一 一 更 新 储备 〈standby with 
renewal ) 来 实现 的 ， 如果 一 个 单元 有 一 个 储备 ， 无 负 
载 ， 每 个 单元 的 失效 分 布 久 数 为 上 [1)， 更 新 所 需 时 
间 的 分 布 冰 数 为 G (t), FAm, HAZTE 
更 新 与 从 用 唱 的 运转 是 嘱 间 进行 的 ， 那 么 有 储备 系统 
的 失效 前 时 间 { 凤 两 个 单元 首次 名 处 于 失效 状态 之 前 
的 时 间 ) H TIAA 

T= 中 十 T N 
其 中 a „ 
а= {xaF(x), у= | б(х)4Р(х) 
1] U 


ИЖ E £ Bp k T ARCE ТЕТЕ ОВЕ 一 一 
发 展 受 控 的 半 Марков 过 程 理 论 ， 随 机 变量 的 随机 和 
WR еж. 

当 系统 还 在 正常 运行 但 根据 推测 失效 概率 变 高 
Wr, fb EE SE Е {preventive maintenance ) 就 起 作用 
T. 形 防 问题 通常 与 最 优化 问题 的 解 有 关 : 怎样 决定 
何 时 开始 预防 性 的 服务 ， 使 得 由 服务 本 身 与 在 给 定 的 
ШЕ 工具 服务 结束 之 前 发 生 可 能 的 失效 而 产生 的 总 
损失 变 得 最 小 ; ЖИНИНЕ. EA EAEN 
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问 芭 队 里 元 失效 运行 概率 最 大 等 等 ， 对 某 些 失 效 分 布 
函数 ， 包 括 所 有 DFR ЖН. БЕТЕ ЖЕЕ ЮЕ ЛО Л 
+ Вр. 24 DER A% дг) 为 非 增 函数 . 

Ha, ЕЕН 1 > 0， 分 布 函 数 为 


F(x)=1-—e* x> 0; Р(х) = 0, x50. 


£ Fk Et ТЕЛЕТА И tH Eli ts sj 3 АН 8 W A< S WJ Ft: 
有 关 : 汇 样 进行 性 查 使 得 探测 故障 所 需 的 平均 时 疗 最 
小 ; 以 何 种 顺序 检验 部 忻 的 运转 能 力 等 等 . 

可 蕉 性 理论 的 一 个 基本 领域 与 依据 台 架 试验 获得 
的 数据 导出 的 关于 失效 分 布 的 统计 推断 有 关 ， 台 架 试 
验 (stand test) 的 最 简单 数学 模型 如 下 . $ N 为 试 
验 物品 的 单元 数 . 过 驻 期 间 ， 和 失效 的 物品 不 用 新 的 来 
替换 {试验 类 B) 或 由 新 的 来 替换 { 试验 类 Vy. щ 
驶 的 长 短 由 停止 规则 来 决定 ， 和 例如 对 试验 时 间 设 定 一 
TR 个 ， 对 观察 到 的 失效 数目 设 定 一 个 界 r а, [А 
验 运 行 的 主要 特征 为 总 增益 500г), MEKE (0, t) 
内 所 有 被 试验 的 物品 失效 前 时 间 之 和 . ТЕКИ MI 
(according to the plan) [NB(r)] 试验 中 ， 试 验 М 个 
物品 ， 发 现 故障 与 知 不 用 新 的 来 替换 它们 . 连续 观察 
到 第 r 个 失效 . 在 依 计 划 [NB(N)] 中 ， 试 验 进行 到 
所 有 N р be K 3k; EILNE (r, TD] 中 ， 直 到 
时 间 t= min (t, T) 为 止 试验 N 个 物品 ， 其 中 t 
为 第 个 失效 物 电 的 失效 时 间 ， 失 效 时 间 c. co. r 
恬 为 检验 有 关 失 效 分 布 阔 数 形式 的 假设 的 数据 ， 例 如 
TESA DFR 类 或 IFR 闫 等， 这 个 分 布 函 数 的 参数 
也 必须 情 计 出 来 对 失效 率 的 估计 是 由 保 译 佑 计 方 法 
得 到 的 . 当 依 计划 [NB{r)] 试验 时 ， 对 指数 分 布 的 参 
ЕЕ 1319: Ф 


РЧА 


其 中 总 增益 为 
S(r)=r + 


在 台 架 试验 中 涉及 的 统计 问题 是 多 种 多 样 的 ， 对 此 要 
用 到 数理 统计 分 支 中 的 估计 理论 和 统计 假设 检验 等 . 
一 个 复杂 的 因素 是 天 失效 运行 概率 依赖 于 试验 : 


R(t)= R(t, ë) 


前 条 人 忻 e. — МАТЕ (温度 递增 ， 大 振幅 振动 
等 ) 可 能 引起 更 早 失 效 ， 从 条 人 忻 & EARR e 
时 可 类 性 指标 的 度量 问题 晤 可 知性 理论 中 最 紧迫 的 向 
题 之 一 . 试验 计划 已 被 用 于 条 忻 随 着 时 间 耐 改变 的 情 
形 { 例 如 ， 交 错 负载 计划 ). 已 经 有 把 加 速 试验 的 结 
果 转 化 为 正常 条 件 下 结果 的 数学 模型 . 这 类 问题 中 的 
一 和 神 方 法 是 根据 一 个 假设 ， 即 在 条 件 e 下 时 间 i 内 
的 检验 等 价 于 在 条 忻 s, FH zs, 满足 R(t, s.) = 


+t.+{N-— ғ). 


578 RELIEF OF AN ANALYTIC FUNCTION 


К(т,, e) 时 的 检验 . 

可 车 性 理论 中 的 呈 一 个 丫 题 是 计算 由 非 绝对 可 化 
单元 组 成 的 条 统 的 性 能 指 款 ， 例 如， 假设 要 求 和 根据 对 
单元 的 台 兴 试验 结果 来 估计 夭 统 的 可 毕 性 . 令 系 统 吕 
旧 示 为 不 同类 型 单元 (ЖЕ) АТЫ. ША, £ 
统 的 无 内 效 运行 概率 及 (1)， 即 到 时 间 + 所 有 被 验 单 
元 区 -一 发 现 失效 的 概率 ， 其 y 党 信 下 界 等 于 其 被 验 单 
元 类 无 失效 运行 概率 为 最 小 的 у ЖЕЙ. 

可 舍 性 进 论 中 最 优化 的 一 个 合子 是 是 优 满 负载 储 
ë (optinun fully kaded standby } РЇЇ, & R) 为 
站 类 单元 无 失效 运行 ( 工作 ) 的 概率 ， 而 x 为 这 些 单 
元 的 个 数 . 那么 ， 系 统 无 失效 运行 ( 工作 ) 的 概率 为 

(1) = 01-01-00)", 
КЕНИИ x, i= 1，…, mm， 使 得 R(t) BA R 38 
中 条 件 


m 
和 


这 些 条 人 性 被 当 作 对 单元 的 总 加 权 ， 人 兴旺 ， 费 用 等 的 约 
来 . 


ERFARA АЛЖ p, E АГН 5р 
的 评定 很 类 似 于 排队 论 {queuing theory) 中 的 同类 计 
算 . 系统 中 顾客 的 到 达 H 时 间 对 应 于 失效 时 间 ， 而 服务 
时 间 对 应 于 得 新 时 间 . 最 简单 的 数学 横 型 是 更 新 过 程 
(ILERE ( renewal theory) ) ЖЫ. рп ДЕНЕН 
论 中 允许 更 新 失效 单元 的 基本 数学 模型 不 一 定 具有 显 
式 解 析 解 ， 所 以 人 人 十 分 更 视 使 用 湖 近 方法 . 在 这 种 
WE, BEEE КОН", BANEN E 46 4 
( 如 平均 更 新 时 间 ) 相对 于 无 失效 运行 区 间 的 类 似 指 
标 变 得 无 限 小 . 
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и автоматики, M., 1975 (Ж: Kodov, В. А. 


and Ushakov, |, A., Relhabiiiy handbook, Holt., 
Rinchart & Winston, 1970). 
[7] Шор. A. B., Статистические методы анализа H 
контроля качества H палежности , Mi., 1962. 
10. К. Беляев, Б. В. Гнеденко PZ 
САМЕТ ЖА S Ti 32 Й ЕДЕ С ga ЖЩ 
то ЎВО. 
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Acad Press. 1965. 
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Instandhaltung. YEB Verdag Tehnik., 1983. 
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prikt 
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解析 函数 的 浮雕 [relief of an analytic function, ланд - 
шафт аналнтической функцин } 
同 解析 浮雕 {analytic “ landschaft ). 


ІА [remainder ; остаточный член], AAAF =< fi 
Ж “Т A BS ЖОЛЫ E Ji 4" В КП ТР АЈ — 
THWR. 余 项 等 于 给 定 函 数 与 其 通 近 函数 的 差 ， 岗 
而 ， 对 余 项 的 估计 就 是 对 盟 近 精度 的 估计 . 
所 述 肥 的 通 近 公式 包括 Taylor 公式 {Taylor for- 
mula )， 各 种 插值 公式 ， 各 种 渐 近 公式 ， 某 些 量 值 的 
ERTER, FF. TE. 在 Taylor 公式 


а (Ky 
ло) È OR ау tola, 


х — ху 
Ф. 项 о((х— хь)" ) ЖЕ (Репо 型 ) ЭЙ. 给 
EAM f(x) 的 渐 近 展开 


a d, 1 I 
f(x)= at — 十 … + +ol == | 


х + со, 
则 Oí(x ""!) (x 一 о) ЖЕФ. Aal. #46 ih 
Eukr 型 Г Bë (gamma -fumetion ) 渐 近 展开 的 Stirling 
AZ (Stirling formula ) 


гожа | ® Готите, 


з = + to 


中 ， 作 项 为 Oles). Л. A. Кудрявцев #& 


аса w еня р 


ль ра 


UEI 一 个 整数 4 被 - 个 白 然 数 b ERNA ПЕ 
& c O< <b, W a= kb+e. EP k ERR., 
亦 见 整数 的 剩余 (remainder of ап integer). 
prikt 
[Al] Вїсыїсїп, N. and Handelsman, R А., 
cxpansons of integrals . Dover, reprint , 1986, Chapts . 
1.3.5. 
[A2] Davs, P. J., Interpolation and арртохипапот, 
Dover. reprint 1975 
[АЗ] Spivak, M., Calculus. Benjamin, 1967. 
FOCE BH VE 


Asymptotic 


空间 X Eg [remainder of a space; нарост простр- 
анства ] 
集合 了 AT， 这 里 了 是 于 的 肾 化 (ecormpactifica - 
tion). ЖЕМЕУ X 的 性 质 密切 相关 ; 剩余 的 紧 
性 等 价 于 X 的 局 部 紧 性 ; 零 维 剩余 的 存在 通常 依赖 于 
天 是 和 否 上 其 有 边界 紧 性 ;如果 X 具有 可 度量 化 的 紧 
fk. Нан < k. MA X 具有 一个 开 基 ， 使 
得 尾 何 k + 1 个 互 不 相交 集合 的 边界 之 交 是 紧 集 ， 等 
等 mR YY 天 的 任何 蛇 连 通 子 集 都 古音 点 集 { 例 
й. та(У\Х) = 一 0 的 情形 ) ， 则 此 剩余 称 为 点 状 的 
{punctiform }]， 如 果 至 少 有 一 个 紧 化 具有 点 状 剩余 ， 
那么 这 样 的 紧 化 中 存在 一 个 最 大 的 紧 化 uX, EE 
X HRA ZW RAE. E, Г. Скляренко 扎 
[ 补 注 】 ЖН АРЕ, Pw E PE. AREE. {7 
紧 性 以 及 Lindelof 性 质 ，X 的 所 有 剩余 或 者 都 具有 或 
者 都 不 具有 .， 如果 X 的 剩余 均 其 有 这 样 一 个 性 质 ， 
MJ X 称 为 “在 无 穷 远 处 " 具有 该 性 质 . 
PEIR 
[AL] Inasaridze, H. N., A generalization of perfect map - 
pings, Sower Math. Dold., 7 (1966), 3, 620 ~ 622 
(Dokl. Akad. Nauk. SSSR, 168( 1966), 266 — 268). 
HEE, HHE W 


Ебу 4 的 剩余 [remainder of an integer; вычет], Ж 
т 的 

与 a Ë т HARKAS b( MERT (congu - 
eace])， 设 是 被 某 个 正 整数 m 相 除 以 后 的 余 
ж, б<к=т—1, Ша 关于 模 m 的 剩余 b HE 
1 b= ma +r, kb g 是 某 整 数 . 对 应 q = O ә i 
ЖЕТ г, а МЫЯ (least поп -тера - 


«т ая а + т 


tive residue). 
的 绝对 最 小 剩余 ( absolutely smallest residue). 3 r< 
т /2 W. p=r; H r>m/2 1, р=тг—т; 最 
G т 是 偶数 且 =m) 2 时 ，p 可 取 mj2 或 
-ту/2. 

н m 个 整数 组 成 的 数 系 ， 其 中 每 个 整数 都 基数 O, 
-o m 上 中 的 一 个 且 仅 是 一 个 的 笠 余 ， 称 为 模 m 的 
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kuhit 
т l 或 绝对 最 小 剩余 是 最 常用 的 完全 


ZARRA (complete system of residues ) . 
到 余 Oon, 
HRE. 
Be п22. Ë m и Ж: i power residue of de - 
grec п modulo m), BIES з m ЖШ a, 
EIER =ч 
= a (mod n) 
有 解 . 如 果 这 амаки. a УА m 的 n IK |F J 
Ж ( power поп -Tesidue of degree п modulo m). 特 
别 是 ， 当 nt = 2 时 的 剩余 或 非 剩余 称 为 二 А (амаа - 
ганс), 4 n = 3 时 称 为 三 次 的 ( cubic ) П n = 4 时 
称 为 四 次 的 【biquadatic ) (О ЗВ (power resi- 
ау 
参考 文献 
[1] Виноградов, И. M., Основы теории чисел, В 
изд.. M., 1972 【中 译本 : И. М. Ех, 
ЖЕН. Ag gA ЕЕ, 1952). 
C. А, Степанов {Ё 
【 补 注 】 
参考 文献 
[A1] Hardy. G. H. and Wright, E. M., Ап muoduc - 


bon to the theory of numbers, Oxfordi Univ. Press, 
1979 . Eup # ВК 校 


可 去 集 [removable set; ycTpaaMMOe множество ] 

关于 区 域 G < C 内 单 值 解析 函数 的 某 个 类 K 的 
可 去 集 是 复 平面 C 中 的 一 个 紧 集 ECG, W1 GNE 
内 的 任 一 下 类 函数 f(z)】 可 延 拓 为 整个 区 域 G 内 的 
— K 类 函数 . 这 一 情形 也 可 说 成 “集合 5 对 于 类 
天 是 可 去 的 (removabk ) "或 "上 对 于 类 КАТЫ”. 
简 记 为 EEN(K, G). BEIE G\ ERREX K 
对 任 一 区 域 有 定 光 . 

按 另 一 种 定义 ， 称 集合 E 对 于 类 K 是 可 去 的 
(removable) 邵 ЕЄМ(К), ШЖ f(z) 是 补 集 CAVE 
内 的 K 类 函数 蕴 洱 f(z) 为 常数 . 一般 说 关系 EE 
МК, G) 5 EEN(K) 并 不 等 价 . 

Cauchy -Riemann 定理 { Cauchy -Riemann theorem on 
removable singularities): WREX f(z) 在 点 аЄС 的 
一 个 去 心 邻 域 Vlay= (z: 0<[|z —a| <à] 内 解析 
并 有 界 ， 则 它 可 解析 延 拓 到 a， 此 问题 的 一 种 较 宽 的 
陈述 (Painleve 问题 (Painlevé problem)) AF Р. 
Раше: 求 出 使 得 集合 EEN(AB, G) WWW IF E 
上 的 必要 充分 条 件 ， 这 里 К= АВ JE rti H Y W tT Bs 
数 构 成 的 类 【 见 [1])，Painkevé 本 大 求 出 了 一 个 充分 
git: E 的 线性 Hausdorff ME AF. 关于 Painlew 
问题 的 必要 充分 条 人 忻 是 L. V. Ahlors 得 到 的 【 见 
[2]) : EEN(AB, G) SER% E 有 共有 零 解析 容量 
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[analytic capacity). FEKE ЭЛЕН ТЖ 2) 22 8] 
集合 三 ， 半 于 对 单 复 变 量 的 不 同 解析 图 数 类 的 可 去 集 
以 及 有 关 的 尚未 解决 的 问题 ， 见 13], [4], [6], [9]. 

对 于 多 复 变 量 > = (l. U, Z.) (n 2 2) 的 解析 
ЮЧ НОЕ. P ЕТА] ИРКЕН Т 236 Osgood - 
Brown Ж ( Ospood - Brown Шеогет) 而 改变 ， 该 定 
理 断 言 ， 如果 f(z) 在 区 域 G5 С" 内 可 能 除去 一 个 
紧 集 E G 外 是 正则 解析 函数 ， 而 补 集 GN E Ж 
通 ， 则 j(:) 可 解析 延 拓 到 整个 区 域 G. XT nen 
情形 的 可 去 集 的 其 他 定理 上 吧 其 同 全 纯 域 (domain of 
holomorphy) 概念 的 联系 ， 钨 ， 梢 如 [7], [10]. 

也 能 对 调和 函数 ， 次 调和 函数 和 其 他 国 数 提出 可 
去 集 问 题 ， 例如， W G E Euchd 空间 R "(n 2 3) 中 
的 一 个 区 域 . E ЖЖЖ. EC G, Xi НВ 是 有 界 调 
HKA, HD 是 其 Dirichlet 积分 为 有 限 的 调和 函数 
ж, MAMASA ESN(HB, G) ESN(HD, G) 
等 价 ， 它 们 当 且 仅 当 E 的 容量 (capacity) 为 零 时 成 
м ( hk [5], [8]). 
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E] Osgood-Brown 定理 也 称 为 Hartegs 定理 
{ Hartogs theorem ) . 

亦 见 解析 延 拓 (analytic continuation); 解析 集 
(analytic set); M ÆA (removable singular point ) . 

AF — ЕА А [А2]; Ж C" 中 有 类 
似 于 Riemann 定理 的 命题 : Ж ЛЯ ТЕКИ] ЖЗ АЯ E 
数 > 1 的 子 米 解 析 延 拓 ， 而 所 有 解析 尊 数 可 越过 余 维 


Ж > 2 ATRAE, [А1]. 
和 参考 文献 

[АТ] Gunning, К. C., Rossi, H., Analyte flimctions of 
several complex variables, Prentice - Hall, 1965 

[A2] Harvey, R., Polkimg, J., Removable singulmitics of 
solutions of lincar partial differentia] equations. Acta 
Math., 125 (1970), 39 — 35. 

[АЗ] Garnett, J. B., Analytic capacity and measure, 
Springer, 1972. 

[A4] Чирка, E. M., Комплексные аналитические 
множества, M., 1985( ЖИ: Chirka, E. M.. 
Complex analytic sets, Kluwer, 1989). 

ЖЖ Ж 
可 去 奇 点 [removable singular point; устраннмая oco- 
бая точка] 32 3 $ г 的 单 值 解析 通 数 fz) 的 
表示 一 点 a 具有 一 个 去 心 邻 域 Vta)} = үгсеС: 
0<l|z—al< ó) 使 得 函数 (т) 在 其 内 解析 有 和 界 的 一 - 
个 术语 . 
ERER. FEA RiR 
im f(x) = f(a), 
тта 


把 它 作为 ftz) 在 a ЙАНА Е а 的 一 整个 邻 域 
内 的 解析 函数 . E. Д. Соломенцев {Ё 
САРЕ КАГА (singular point ) , Аяң (essen - 
tial singular point) ， 可 去 入 ( removabk set). 


参考 文献 
[АІ] Markushevich, A. I., Theory of functions of a 
complex variable, 1, Chelsea, 1977. кй 谋 


更 新 理论 [renewal theory; восстановления теорня ] 

概率 论 ( probability theory) 的 :一 个 分 支 ， 描 述 与 
某 个 系统 的 元 忻 的 劾 弃 与 览 新 有 关 的 一 大 类 和 何 题 , 更 
新 理论 的 主要 概念 是 更 新 过 程 与 更 新 方程 . 更 新 过 程 
[renewal process ) 可 以 用 独立 随机 变量 和 的 古典 概 型 
ЕНЕ. 4 g, 6.077, IE. def A#m 
分 布 函数 Р(х) 的 随机 变量 序列 . $ i50, i, 
Eteo tional WWM N. 定义 为 

N,= max{n: ¢, S t). {1) 

如 果 把 £, 解释 为 基 个 可 相 色 替换 的 元 件 的 等 命 ， 那 
入 随机 变量 N, 就 等 于 在 这 段 时 间 这 些 元 件 被 兰 换 
(或 更 新 ) ЖН. 1 #7 0 (renewal function ) 
H(t) =EN,， 在 研究 N, 中 起 着 重要 的 作用 ， 这 个 郴 
数 满足 更 新 方程 (renewal equation ) 


HO- ва) + | HG -uyaF(u). (2) 


对 于 F(t)=l-=e "(t20), ЕШШ Wr al ЖЕЙ) 
一 个 重要 的 特殊 情形 一 一 Poisson 过 程 (Poisson pro- 


элу ar 


Pr 


mr 


rr 


cess), JE 
PING) =k} = ME e kul, 


H H(t) = nt. 

更 新 过 程 М, 和 和 更 新 方程 【2) 相 排 队 论 (queueing 
theory )， 订 对 性 理论 、 存储 论 ， 分 训 过 程 理 论 (ШЖ 
支 过 程 【 branching process )) 等 的 各 种 埋 论 与 应 用 问 
EMRA RA EIRASSA. 更 新 理论 的 大 量 问 题 与 更 
PAR HO) $ r = 时 的 渐 近 性 质 相 联系 .一 个 
韧 等 的 更 新 定理 表明 ， 


HOL 
t m ` 


im (3) 


Дир m = ЕЕ. 1948 # D. Blackwell iF (W11). 
如 果 分 布 《, 不 是 集中 在 形 如 l O. d, 24, j (d >0) 
这 种 类 型 的 算术 模 点 上 ， 那 么 对 于 任何 h> O, 
О ОИ 
在 若 插 方面 推 户 和 精密 化 了 等 式 131 Sq (4) Е 
站 果 都 是 有 用 的 . 呈现 在 (3) 与 {4) 中 的 这 类 结 
E, MEHA EPAD i (renewal -type equation ): 


# w + a: 


XG)= KU) + | xG -uydF(u) 
ú 


的 解 (1) 的 渐 近 性 质 ， 其 中 的 自由 项 K(t) 是 不 同 
F F(t) ВА ЖЯ ТВА. 
美 系 式 
РМ, 2а) =P 12, St) (5) 


可 从 定义 (1) 推出 . 因为 关于 独立 项 的 和 《“《， 的 极限 
定理 已 经 遂 彻 地 研究 过 ， 关 素 式 (5) 使 之 有 可 能 得 到 
TRAH N, 的 极限 定理 . 

对 前 醒 措 述 的 概 型 ， 存 在 着 大 量 的 推广 . 其 中 一 
种 推广 是 与 举 Марков 过 程 (semi-Markov process ) 
相 联系 的 ， 产 生 了 所 亩 的 Марков 更 新 过 程 ( Markov 
renewal process), ， 其 中 系统 有 若干 状态 ， 而 个 别 元 
件 的 寿命 是 依赖 于 更 新 时 刻 之 前 和 之 后 系统 状态 的 随 
机 变量 . 
参考 文献 

[1] Сох, D. R., Rencwal theory, Мед, 1962. 
Б. А. Севастьякв # #—Ы 译 


重 正 化 [renonmalization перенормировка ] 

RFit (quantum ñeld theory) 的 Lagrange Ж 
Жтт, ШЕШН ИРЕ ЖЮН —-- ВР. 量子 
场 论 中 用 徽 扰 论 构造 形式 级 数 时 ， 其 表达 式 看 来 并 不 
НАЛ аа; 它们 与 所 谓 紧 外 发 数 有 关 . 
这 类 发 散 是 由 于 这 些 级 数 中 的 系数 是 广义 函数 的 霖 积 
而 引起 的 ， 郧 对 象 一 般 不 是 被 很 好 地 定义 的 ， 
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Ay ЕЛЕ A t ПИЕ КРИ Ж OEA, Eep 
ЖГ ЖАНЖАЛ АЕН k te. 正则 化 将 附加 参 
ЖЖ Ей P, ЖАЙ ЛОН PL ie B И. 然而 ， 
在 上 正则 化 理论 中 ， 估 们 可 以 从 鲜 个 系数 函数 中 区 分 出 
消除 正则 任 时 引起 紫外 发 散 的 那 一 上 部分， 至 正 化 原意 
M E E = Sk P Su rh hy ШИ. EEJ ИЕН ЕКЕШ 
化 ， 即 通过 相应 极限 过 该 而 消去 正则 化 参数 . 

ЖЕЛАЕ ЕЕН Н. А. Beh 提出 的 
([1)) . 它 在 于 通过 丢弃 发 散 性 的 方式 以 便 获 得 初始 
Lapang EFES. MERRE, HAREA и 
ҮК ЛЕ ak IK Sri ЖО ERE). riitt EFE 
FRATRA (R 运算 ) 是 出 Н, H. Боголюбов 
№ О, С. Парасюк #% Н ([2]). 他 们 证 明了 关于 
各 级 微 扰 中 源 于 S uy ЖЖ УЫ E oE F k ki N 
有 限 性 的 - -个 定理 ( Боголнбов - Парасюк 定理 ( Bo- 
golyubov - Parasyuk theorem ) ). 这 里 重 正 化 相当 于 对 
Lagrange 其 增添 补充 项 ("抵消 项 ”)， 等 个 抵消 项 是 
АЕ ЕА. CRA ROH A Ж — ie A AR АГ 
数 的 无 穷 级 数 . 仅 当 存在 正则 化 的 情况 下 ， 这 些 系 数 
才 是 有 限 的 ， 而 当 销 去 正则 化 时 ， 它 们 变 成 无 穷 . 因 
此 ， 重 正 化 表明 初始 Lagrange 其 的 辅助 性 质 . RHH 
重 正 化 的 Lapane ЖЯ ЯНЕ ЖУ. ЖЕШ. А 
重 正 化 的 质量 、 构 合 常 数 等 ， 它 们 是 有 限 的 ， 可 以 证 
认为 可 观察 量 . 

微 扰 论 的 Lapang 表述 ， 仅 对 牌子 结构 方面 有 差 
别 的 抵消 项 数目 为 有 限 的 理论 才 是 可 能 的 ， 这 样 的 
理论 分 成 两 类 ， 超 可 重 正 化 的 和 可 重 正 化 的 、 超 可 重 
正 化 理论 中 ， 附 属于 抵消 项 的 系数 是 耦合 常数 的 有 限 
级 数 ， 而 在 可 重 正 化 理论 中 ， 这 些 级 数 是 无 上限 的 . 在 
这 些 理论 中 ， 抵 消 项 中 的 短 季 结构 通常 是 与 初始 
Lapang 量 中 各 别 颈 中 的 相同 . ЇЕЭР А КЁ ЖК 
合 常 数 的 重 正 化 ， 

在 其 经 典 形 式 中 ， 蛋 正 化 是 Боголюбон. Парасюк 
R 运算 【从 例如 S ERE (ТАНЕ (scattering ma- 
trix ) ) 展开 中 出 现 的 每 个 图 中 消去 发 散 )， 它 相当 于 对 
访 图 重新 定义 系数 沙 数 如 下 . 5 M, 为 这 样 一 个 算 
子 ， 它 使 图 у 的 系数 函数 与 其 按 动 量 的 MacLaurin 级 
数 展开 的 初始 段 相对 应 . 于是， 经 重 正 化 图 P 的 系数 
Өй RG, (p. `, Pr) 可 写 出 为 

RG (Pi, ру) = 
=: H (1 — M iG (Po'o рк). 


Ы; 


ЖЕТЕЛ (+) т ЕИ 8 G 2 3 @ ЖЯ ВА 
ММ, ПЕТЕЛ у=, n?n ANAN 
=ø 当中 一 个 都 不 满足 的 哲 有 项 ; 其 次 ， 若 % cy 
时 出 将 算 子 M， 这 样 编 序 使 得 M, 位 于 M, ZE. 
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明 加 守重 正 化 步 枝 的 这 些 限 制 并 未 给 它 完 全 地 上 
EX. 佘 留 下 的 任意 性 及 有 站 重 特 性 . 首先 ， 重 止 化 
RHA NAMER R {ЯШ ЖЕРТ ЛЕНА rE p at T S t 
ЖА. БШ MacLaurin ROP ie- inig. gE 
化 佣 然 导致 有 限 结果 ， 如 果 增 加 碱 除 个 数 ， 同 时 满足 
ЖОТА Н ЕЕ ТЕ ТИ ЕНУ ЖЕЛИН ЖТ. 其 
W. АЯПТА: MacLaunn 级 数 的 PEZ, WI EE 
AMES- CREARE, E SAARA RE 
数 的 动量 的 同 兰 多 项 式 . 

这 个 任意 性 导致 在 R 运算 的 表述 方面 有 差别 的 重 
正 化 步 又 之 闻 的 等 效 性 、 其 其 体 选 拌和 通常 取决 于 研究 
中 的 问题 . 例如 ， 对 于 共有 规范 不 变性 的 理论 ， 曾 经 
提出 过 草 正 化 方案 ， 称 为 维 数 的 正则 化 . 它 建 立 在 正 
峙 化 的 基础 二 ， 采 用 对 《在 其 中 进行 计算 的 y 时 空 纵 
数 物 理 值 的 偏差 作为 参数 ， 道 过 捷 弃 按 这 个 优 装 为 奇 
工人 的 表 近 式 而 消去 发 散 . 

在 其 他 和 铺 涡 下 ， 人 们 应 用 解析 重 正 化 ， 它 以 正则 
尼 为 楚 础 ， 后 者 涉及 将 形式 为 {p: т 十 i0) “的 粒 
TIERRA (р m’ 10) 来 代替 . ЖЕЖ 4 来 
说 党 秘 域 的 延 拓 提供 正则 化 ， 而 把 紫外 发 歼 办 认为 这 
些 参数 的 某 些 线性 组 合 中 的 极点 ， 相 和 容 地 丢弃 这 类 极 
点 消去 所 有 发 散 . 

在 应 用 中 还 使 用 其 他 重 正 化 方 案 ({3]). 
参考 文献 

11] Веће, Н. A., The clectromagnete shift of energy 
kwl, Phys. Rer., 72 (1947), 339 — H. 
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Фейнмана, M., 1979 (REK. 2амаіюу, O. 1l., 
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Rényi 检验 [ Rényi test; Ревьн критерий | 
Ше їй АЕ ОЕ ( 见 统计 掌中 的 非 参数 
方法 (non -parametric methods іп statistics )) H, 的 统计 
检验 (statistical test)， 其 中 假设 H.: 独立 同 分 布 随机 
变量 X, X. 有 给 定 的 连续 型 分 布 函数 Fix), Ж 
HABA: 
нг: Sup фЇР(х)] (EF, (х) F(x))>0, 
Нс: inf y[F(x)] (EF, {x)— Е(х)) <0, 


` sje 


H: 50р ФТОХ) ЕЕ, (х) – F(x)|> 0. 


其 中 F (x) 是 由 样本 Х.Х, AER gaah а 
Ж. (Еу 0) ERER. ШЖ 


uron 
s Ü , Æ Р{х)<а. 


其 中 а ЖШ [0,1} 上 任意 央 定 的 实数 ， 则 由 来 愉 定 
H, 对 上 述 备 选 假设 Ну. H . H, 的 Renyi 检验 ， 
分 判 基 于 与 之 对 应 的 Rényi 统计 最 (Rényi statistic ): 


+ F. (x)— F(z) 
R; (а,1) = sup FO) 
_ (туп) – F(X m) 
гохо? а FK m) ; 
_ _ R(x) F(x) 
К, (9,1) = ШЕЕ F(x) 
_ F(X m) (m — L) fn 
Rs FEN)) | 
F (x)— Р(х 
R, (4,1) = sup а. 2 


= max А а) аал}, 


其 中 Хор. 是 出 观测 值 下 | A, 构造 的 顺 
РЕЙ ЖІ 


的 项 ， 
统计 量 R'(a,1) 和 К, (a, 1) 有 同一 概率 律 ， 
并 且 对 于 0<а<1, ж 


lim P e ках = 


l 


=20(x)—- 1, x>0. (1) 
lim PÍ ма R,(a,1)< x} = 
„ть T-a 
= L(x), x>0, (2) 


其 中 ф(х) BREESE AEA (ESAM 
(normal distribution )), 17 L(x) 是 Rényi 分 布 函数 
(Rényi distribution function ): 


u — k z >: 
(х= 4 У C- эр| - бер |- 


Km 2К +1 
如 果 a= 0, W 


pefrio х) 1 [ту Ü s> 0. 


H (1) ACREA. A PRAE n, ТРАЕ 
E Ri(a,l) 和 R (a,1) 的 Q НАНА (0% < 
Q < 50%), TRARA AAN F e ifa: 


1-а аг 

a p`- 0.0050). 
1124 pog- 0.010). 
N na 


ДЕ b '(x) х) 相应 为 lx) 和 L(x) 的 
KA. ХАН. 5 0% < Q < 10% m, A 


D'I- 0.005015 L (1—0.020). 


dk. WE х>2. 99, WEIR Rényi 2717 88 
Ë L{x) 的 伯 时 ， 可 以 利用 近似 等 式 


Lx) = 4px) 3, 


RARA F 5x107 
ЕЖ Rényi 60625. MAEA AF in F BLEA 
的 类 似 的 检验 . 


1 
I= Е(х) 
Ņ[F(x)]= 


| 0 ‚ Жж F(x)> a, 


‚  F(x)< a, 


其 中 a 是 区 向 [0,1] 上 性 一 国定 的 数 . 
参考 文献 
[1] Кеп, A., Оп the theory of order statistics, Ага 
Math. Acad. 50. Hungar., 4( 1953). 191 ~ 231. 
[2] Hájek, J. and Sidak , Z., Theory of rank tats, Acad. 
Press, 1967. 
[3] Большев, Л. H., Cuupaog , Н. B., Таблицы мате - 
матической статистики, 2 изд., M., 1983. 
М. C. Никулин } ARA H 


黑 次 积分 [repeated integral; повторный интеграл } 
У АЯ ЕРЕЕН. ШШ 

{| f ло, pax |as (1) 
的 积分 . 函数 了 定义 在 空间 与 Y 的 直 积 X x Y 
中 的 集合 4 上 , EXSY ARRE o 有 限 测 虐 
и, Уш. BANZAR RA А(у) = {x: (x, y)€ 
AE X (A 中 “水 平 "为 yeEY 的 “ 截 口 ") 是 关于 н, 
WAR, MEE А, (4 在 了 上 的 投影 ) 是 关于 p, 
可 测 的 .在 AO) 上 的 积分 是 对 ы, 作 的 ， 在 A, 上 
的 积分 是 对 u, Œ. Py (1) 亦 记 为 


fay f re, y)dx. 


Ay Aip} 


重 积分 (multiple integral ) (在 一 定 条 件 下 ) 可 化 归 为 黑 


REPEATFD INTEGRAL 583 
次 积分 . 
RER 了 在 集合 AS Xx Y 上 对 关于 测度 д 
uX, EIRE, HR FB z EHH ту PE AE АЕР 
ETER Xx Y, MAREI) 


[чу] уох. pax, f ах} ох, yay 
y x ` у 


Er., HMS: 
[ауле ах faafia (2) 


( М, Ешиш 定理 {Fubini іеотет )). АУА 
积分 实际 上 是 在 集合 A = {у уєА,, p Ay) 201 
上 进行 的 ,特别 是 ， 对 点 уєА!, RA 4{y) 是 关于 
и, TIWA. -: 般 地 说 ， 不 能 在 全 部 集合 A, LEPE 
和 积分， 因为 当 集 合 4 ВТ и JWH, REA, ж 
于 и, 可 以 是 不 林 测 的 类似 地 ， 单 个 集合 4(y) (ye 
A.) 关于 p, 也 可 以 是 不 可 测 的 ， 另 一 方面 ， 只 要 集 
A 4 关于 aA EA А, 关于 u, 总 是 可 测 的 . 

上 述 半 于 黑 次 积分 可 交 摘 积分 次 序 的 条 件 只 蚌 充 
分 调 非 必要 的 ; 有 时 ， 累 次 积分 可 变换 积分 次 产量 ， 
相应 的 重 积 分 并 不 存在 . 例如 ， 国 数 f(x, у) = 
xy/(x' ty Y, x1+yl> 0, (0, 0)=0, ARR 
RA EH H: 


| ах] го, pdy= f dy | f(x, yydx = 0, 
但 重 积 分 
ÍÍ ло, yjdxdy 


|s| I&i 


不 存在 ， 然 而 ， 如 果 积 分 

Гау лох. sax ж ах}. mw 
中 至 少 有 一 个 是 有 限 的 ， 那 么 函数 了 在 Xx 了 上 可 
积 ， 且 式 (2) ЖУ. 

在 内 慨 积 分 是 Steltjes 积分 (Stieltjes integral}. 
外 层 积 分 是 Lebesgne 积分 ( Lebespue integral) 的 情 
形 下 ， 下 述 关于 积分 交 焕 次 序 的 定理 威 立 ， 设 函数 
glx, у) 对 一 切 xe[a, b] 是 关于 [ce, d] 中 的 y 可 
和 的， 日 对 几乎 所 有 的 ye[c, dj у(х, y) Ж[а, b] 
上 的 有 界 变 差 函 数 ， 又 假定 对 一 切 给 定 的 у 8. g 在 
Га, b] 上 的 全 变 差 不 超过 某 个 [c. 4] EAIN НГ ЖИЙ 
з, WAX figi, yj dy 是 关于 变量 x 在 [a. b] 上 
ERTER., Asla, b] 上 的 任 一 连续 函数 у, 
有 公式 


[а лода во. v= frowa fac. vas |, 


3⁄2 REPEATED LIMIT 
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ЖЕРИ [repeated limit; повторнын предел] 
л Si Н FB УВО А. ИШ. = 
二 元 函数 f(x,y) 定义 在 形 如 X x Y HRAL xe 
ХСК", уЕУСВ", KE x, 与 y, 分 别 是 集合 X 
与 了 的 极限 点 ， 或 是 符号 o( ч m= mun = 1 时 ， 
x, # 内 可 以 是 定 号 无 穷 天 : +o, — 吕 )， 如 果 对 
任意 yeY, WER 
ф(у) = im f(x,y) (i) 


存在 ， 且 对 ф(у), Ж 
lim ф(у) 


ууп 
存在 ， 则 此 极限 称 为 函数 f EA (ха, р) 的 黑 极 限 
(repeated limit у 
шп f(x,y}. (2) 


y уо К xa 


Жїнїп ¿E э ЕН 
Mm Нш f(xy). (3) 
如 果 {有 限 或 光 限 的 ) 88 {double limit) 
Fixy) (4) 


tx v) = im ， 


存在 ， 且 极限 【1 ЯНЕ ЫН we VY FE WAR 
WR (2) BFE. HST SMB (4). 

如 果 有 限 极限 (1) 对 每 个 уе y КИРЕ, at 
хех, ARER 


у(х) = üm /f(x.y) 


存在 ， 且 当 x +> x, RF. В {xy жт ye y 一 
至 趋 于 极限 函数 wm {y)， 那 么 两 个 黑 极 限 (2) 5 (3) 
都 存在 且 相 等 . 
车 ХУУЛИА, ПЕ УК ЈУ 
{ double sequence ), 此 时 自 变量 的 值 可 写成 尼 标 : 
Fim, n) S Han 
而 黑 极 限 


lm lim 与 Jin lim u,, 
т 0 n 


M + бәр = = 


称 为 二 ЖЕЎ RER í repeated limits of the double 
sequence). 
黑 极 限 概念 已 经 推广 到 ХУ Y 以 及 函数 f WJ 18 
EJ a YF E a| BR РНЕ. 
JI. A. Кудрявцев W ЛЮ Ж 


ЖН [repented series; повторный ряд] 
RRE ATA У К (series): 


ро a) 


RE (1) RARA (convergent) ， 如 果 对 于 
HEBEN n, 4 


ий, Виня 
> a, 


也 收敛 . 后 к Ж ЖИК АК ЙЫК (1) 的 和 (sum of the 
repeated series (1)). Riki) 的 和 


oE [žr] 


是 其 部 分 和 
ак 一 У Ў u, 


k= [=1 


的 黑 次 极限 (repeated lmit), {ИШ 
s= lim lm Syw 


т h ч 


ro 


a 


ют = 


ОНОН р 


若 二 重 级 数 ( double series ) 
y H ger (2) 
Wa, HAR 


kA WRAK (DS, JATERA (2) 的 和 
相同 ， 特 别 地 ， 当 二 重 级 数 (2) aa AE 
ЕР) ЖЇН Л. Л.Д. Кудрявцев 所 
GREJ 
参考 文献 
[AL] Knopp. K., Тһсопе und Anwendung der uncndii - 
chen Reihen, Springer. 1964 【不 完全 的 美 译本 : Bla- 


сюе, 1928). FAA PF 
排斥 集 [repeling set], HEF (repelor), 动力 系统 
(S 中 的 
[ 补 注 】 动力 系统 的 相 空 间 中 对 于 道 系统 {3_,} 为 吸 


SIFAT. 一 般 说 来 ， 动 力 系 统 (dynamical system } 
的 吸引 子 (attractor } ( 亦 见 通 向 主 沌 的 道路 ( routes to 
chaos) ) 是 相 空 间 的 一 非 空子 集 DD， 使 得 由 D 的 名 
域 发 出 的 所 有 遍 道 当时 间 增 加 时 都 趋向 О. 更 确切 地 
说 , & Ар) р 的 吸引 区 域 (domain of attraction 
或 basin), 即 相 空间 中 所 有 这 样 的 y 点 之 集合 ， 使 当 
t— œ FÍ 5,у — D{ 即 对 DD 之 尾 一 地域 V 均 有 一 
常数 r>0 使 当 上 3r 时 5,ysV)， 若 相 空间 为 局 部 
Em DAR. M A(D)= у: 0, S р}, ЖШ Q, 
Буй о ЁЗ (ЮЫН ИНЖ (шш set of a 
trajectory ) ) СЕЕН a ВО F A (D) 
的 定义 .现在 ， 丰 空间 的 子 集 p 若 有 一 个 开 邻 城 U 
使 得 Uc A(D), W D 称 为 一 个 吸引 了 于; 这 时 ACD) 
是 相 空 间 的 一 个 开 的 不 变 子 集 . 著 一 个 吸引 子 ， 或 相 
应 地 ， 一 个 排斥 子 ， 只 由 一 点 构成 ， 就 说 它 是 吸引 点 
(attracting point), 或 相应 地 , 说 它 是 排斥 点 {repelling 
point). 详细 情 沈 (例如 关于 吸引 子 的 稳定 性 ) 可 见 
[Ai]， 诡 该 提 到 ， 在 其 他 文献 中 吸引 子 的 定义 在 [A11 
中 称 为 稳定 吸引 子 . 关于 吸引 子 的 “正确 "定义 ， 在 
[A2], 5.4 节 与 [A3] 中 有 讨论 MAURER + 
(strange attractor ). 
参考 文献 
[A1] Bahtia, N. P., and 5285, G. P., Stability theory 
of dynamical systems , Springer , 1970, 
[A2] Guckenheimer , J. and Holmes, P., Nonlinear oscilla- 
tions, dynamical systems, and bifurcations of vector 
fields, Springer, 1983. 
ГАЗ] Кое, D., Small andom perturbations of dynamical 
systems and the definition of attractom, Comm. 
Math. Phys., 82 (1981). 137 一 151. FRA Ж 
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仿 样 [replica рейлика], &-—4-# Жр ИЖ Б] — Ж 
征 的 代数 系统 类 К 内 的 代数 系统 А 的 

民 中 一 个 具有 下 列 性 质 的 代数 系统 (algebraic sys - 
ктп) Kil) 人 存在 出 4 到 K, БТ фо ШЖ 
Ke g T o HH 4 КЮ. MARR К, 
到 KK TAS y, ER o = фр. 9 中 代数 
系统 4 的 仿 样 ( 如果 存在 的 话 ) 从 同 构 的 观点 来 看 ， 
是 唯一 确定 的 ， Ж R 称 为 仿 样 满 的 【IEplca hii), 
如 果 它 含 在 一 个 对 同一 表征 的 任意 代 效 系统 的 仿 样 . 
固定 表征 的 代 琢 系统 类 是 仿 样 满 的 ， 当 且 瓜 当 它 会 有 
一 个 一 元 素 蒜 统 并 卫 对 于 取 子 宗 统 和 了 肥 直 各 来 证 是 对 
B. 可 公理 化 的 仿 样 满 的 奖 {而 日 只 有 这 些 ) ЕЩ 
Е (quasi - variety ). 


参考 文献 
[1] Мальцев, А. H., Алгебраические системы, M., 


19701 ЖЖЖ: Ма tev, A. [., 
Springer, 1973). 
GHIL 仿 样 的 概念 与 一 个 泛 问 题 ( universal problem ) 
БҰ. 
仿 样 的 第 二 个 概念 出 现在 代数 Lie 代数 (algebraic 
Lie ајребгаѕ), GL (И) 的 代数 子 群 的 Lie 代数 起 论 
rh. 念 XEEnd(F)， 这 里 是 一 个 有 限 维 向 地 空 
H, X$ a (X) 是 81(CF) 的 会 了 的 最 小 代数 Lie 
子 代数 ,0 (X) 的 元 素 称 为 XAH. XERE 
йй, SERS ХА Br O Ё X 而 言 都 有 
Tr(XX')=0. 
жуй 
{ А1] Chewalley , C.. Théorie des goupes de Lie, I : Grou- 
рез агаи, Hemann, 1951, Chapt. П, Š 14. 
ЖЕ Vë 


Alpebraic systems=. 


自 同 恋 X 的 仿 样 [replica of an endomorphism  pemn- 
лика], ЗЕ бо к HAREDER Va 

gL (VY) Фа X 的 最 小 的 代数 的 Lie 子 代数 的 
—4 563 ( 见 代 数 的 Пе 代数 (Lie algebra , algebraic ) ). 
НАЖ xe anr) ВИЖ X 的 一 个 仿 样 ， 当 有 是 
仅 当 WW 上 一 切 被 X 零 化 的 张 量 也 被 X' Ж. 

自 同 态 ОХ 的 每 个 仿 样 可 以 写成 X 的 系数 在 域 К 
中 的 没有 常数 项 的 名 项 式 ， НА X 的 半 单 部 分 和 
FER (СОЮ, Jordan 分 和 解 (Jordan decomposition , 2)) 
都 是 官 的 仿 样 Пе 代数 а[(У) ОК Е К 
的 ， 当 且 仅 当 它 包含 它 的 所 有 元 案 的 所 有 仿 样 ， 空 间 
r 的 自 同志 X 是 赛 零 的 ， 当 且 仅 当 对 X 的 任何 仿 样 
XT XxX = 0. 

ШЕВА, p È к-н, 
设 六 是 空间 VV 的 一 个 半 单 自 同 态 ， 并 设 e(X) E V 
的 自 同 态 ， 使 得 X 对 应 于 本 征 值 À 的 任何 森 征 向 量 
也 是 ФОХ) 的 对 应 于 本 征 值 р(А) 的 本 征 向 量 ， Ë 
同 态 X'e 010и) ЖВНЕ X В. SERR 
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Де k MEDARI o. X'= (х). 
# 2 3 RÁ 
[1] Seme, J. P., Le algebras and Lie gwups, Bonyanmn . 
[9635 . 


12] Thone des algdbres de Lie. Topologie des grmoupes de 
Lic. Sem. 8. Lie 1954555, Ser Math. Univ. Pars 
1955. 
[3] Chevalley , C.. 
mann. 1951. 
[АКЕ] 
prki 
| Al] Bourbaki, N., Groupss ct algtbrs de Lie, Hermann , 
1975, Chapts. 7-8% HEC 详 


Thone des aoupes de Lie, 2, Her- 
В.Л. mw PE 


3 AR F [representable functor ; прелставнмый фун - 
ктор] 

从 范畴 (category) R Я) E ДУЦ S ML E 75 Ew 
(sets, category ofp A- OR СМТ) АТ F. 
它 问 构 于 下 述 函 子 之 -一 : 


H(A,—-): 5, Xe H(A, X), 


或 
H{— ,A R5: X r> H(X, A). 


-DRF FR * G Àu Ау, УА НАЕ ЧЕ A 
对 象 4EOb т 和 一 个 元 素 ac F(A), ТЖ 
x€ F(X), XER, ЭЖ aA — X WE 
х= F(a)a. А W E F RRAK (representing ob- 
јем); 它 在 同 构 的 意义 下 是 叭 一 确定 的 ， 

在 集 范 畴 中 ， 恒 筹 函 子 是 可 表示 的 : 表示 对 象 是 
单元 集 ， 取 Descartes 势 的 甸子 也 是 可 表示 的 ， 表 示 
HERRAS TAES. TIRER P., MUR 
А, Т ТЕА Р, (ГЕ) В т й 
у. УВА У А, ЕЕЕ 9 $A (coprodut). $- 
个 共 变 可 表示 沙子 与 极限 可 交换 ， 也 就 是 说 ， 是 连续 
的 (网 连续 函 子 ( continuous fumctor)). 

ШЕ 8 F E: = RAPERE Ë HH 22 4 38 ” 概 
含 的 模拟 ， 对 任意 函 子 G: 一 © ЖШ] лий F, 
B ЖЕШ Nat(F,G) 同 构 于 С(А), Ak АЖЕ 
的 表示 对 象 .这 说 明 表 示范 子 是 郴 子 范畴 中 的 自由 对 
象 

在 加 法 范畴 的 情况 下 ， 用 取 值 子 Abel 群 范畴 中 
的 加 法 画 子 代 兰 坡 值 于 Б HAF. 从 而 这 时 的 可 表 
未 画 子 是 同 构 于 НОА, ) 或 H(— , A) (ШШ ШТ. 

可 表示 函 闻 的 概念 最 初出 现在 代数 几何 中 【 开 
12]) ， 访 分支 中 可 表示 函 子 的 最 重要 的 例子 是 Picard K 
£ Pic X/S 和 Hilbert Ñf 半 /1S， 它 们 在 代数 空间 范 
厂 中 是 可 表示 的 【 见 [1] 和 代数 空间 {algebraic space )). 
2 KK 是 带 有 完满 剥 作 域 的 正则 离散 正规 环 O 的 分 式 


w. E X, — k K ES у> 0 КЛАНА 
ИЕ. WC RRMA (minimal model) 表示 从 正 
ш O БР BRNA Y I> hom, (YG O K. Х,). 
# A E K EB) Abd ЖБ. ДЕЛУ Néon 模型 
(Neron modd) Æ- SOE TERO X -- SpecO. Í 
ЖАРЫШ O ЈЕ АЕР Yi Нот„(ҮФ „К, 
A). 
参考 文献 
[1] Atn. M , Algcbruc spaces. Yale Univ. Pes. 1971 
12] Grothendieck . A and Dieudonne. J.. Elements de geonk - 
trie algébrique, Į . Le langage des schëmes. Spnnger. 
1971. С.Г Танкеев. М. Ш. DaneHED H 
[ 补 注 】 可 表示 疯子 出 现在 代数 几何 之 外 的 许多 数学 分 
tp. S. MacLane ([ A1]) 将 它 的 首次 出 现 追 潮 到 
J. P. Serre 1953 年 左右 在 代数 拓扑 中 的 工作 . (上 
ж) 刻 夯 从 一 个 表示 孙子 到 任意 函 子 的 自然 变换 的 证 
理 通常 称 为 米田 引 寻 {Yoneda lemma). 2 ўї Ш 
W Mayas ишти -S жарат, 4A 
EA AHM MLERAT (adjoint functor)). 
А ЕКА КЕҢ ЛАГ 9А 0) ва ЛЕ EN . 
参考 文献 
Al] Маале, S., Categories for the working mathema - 
tgan, Springer, 1971. 
A2] Grothendieck, А. and Dieudonne , /., Elements de р00- 
metne algebriqgus TH, Pubi. Muth. IHES., 110 1961), 
349 — 356. 
[АЗ] Grothendieck, A., Fondements de la peometre alge - 
brigue ，SE Bourbaki, 195; 221; 2321 1960 一 1962). 
[A4] Artin, M., Algeebraization of formal moduli, 1, in 
D. C. Spenoer and S. lyanaga (eds.): Global anal- 
уз& {papes in honor of K. Kodaia). Frinccton 
Univ. Press, 1969, 2t ~ 72. жїн 详 


ЗЕ 28 Ё [representation function ; 
функиня ] 

赋予 群 G 的 连续 作用 的 拓扑 空间 X F hy — AT Ж 
续 函 数 f, EE X LAE E R g a a h e E 
{g"f: ge 避 } 生 成 一 个 有 限 维 子 空间 .表示 函数 也 称 
HREM ( spherical function ) ВЛ: ДЕШ { almost - 
invariant function ) ， 取 值 于 域 k = к C 中 的 表示 
函数 系 构成 二 上 所 有 上 BEZERRA РОХ, К) 
中 的 一 个 G RÆ k FAEM F(X, kjo WR X = G 
是 以 去 位 移 作 用 于 自身 的 拓扑 群 ， 刚 F(X, k); = 
ЕОС, к). B РОС, k) 中 出 G 的 有 限 维 连 续 线性 表 
ЖЕЕ ЕЛИ 2 ШШ. 如果 G EERE M 
可 限定 为 不 可 药 表 示 的 矩阵 元 . 例如 ， 如 果 G=T Ж 
Ев, H| G 上 的 表示 区 数 蚌 三 角 多 项 式 ， 男 一 
例子 是 球 而 上 的 经 典 球面 画 数 spherical functions ) ， 
它们 是 关于 球面 旋转 群 的 标准 作用 的 表示 函数 . 


предстайляющая 


ШК G ERATE KEERT RR X 上 ， 
而 x ERARIS MO FOX, k), EMT EHH 
PRRI Р(Х, k PERRI ( М, Peter- Weyl 定理 (Ре - 
ter-Weyl thcoem)). РИА Гле 8B# yB E H) BJ 
ЖЛЕ E Ж DK EREE S и ВА Ж. 2 Ф m g tB. ДУ, 
м. 一 方面 ， 如果 G ARAI RRE PRETILE 
а ( 例如 G ERAK PHA ГЕНЕ Lie 群 )， 
MHA 总 的 连续 作用 的 紧 空 间 X EJ БУК ЕА #£ 
都 是 G 不 变 的 【141) ， 

如 果 紧 Lie E G EWING X En) yG EH H 
有 有 随 个 轨道 类 型 ， 则 所 有 C ЕЗЕРА НК # 
FLX. kjo 在 所 有 С' Ж G 不 变 函 数 的 子 代数 上 是 
有 限 生 成 的 { 51). 特别 是 ， 对 于 齐 性 空间 X. fü 
数 FX, C). = Р(Х. С), 是 有 限 生成 的 ， 并 村 等 
HF C 上 仿 射 齐 性 代数 衣 {其 实 点 的 集合 与 X H 
同 ) 上 的 正则 蚂 数 的 代数 . 对 于 应 用 和 而 言 ， 把 GG W 
F(X, C), 分解 为 单 G 檬 的 直 利 总 一 重要 问题 . 在 X 
EER G 的 对 称 齐 性 室 间 的 情形 ， 此 问题 由 E. Cartan 
(11]) Ж. 

表示 函数 的 推广 是 G 空间 X КШ G D F B 
表示 截面 ( representation section), BI РЕН ë $ç Ж 
面 ， 其 G 轨 遵 系 在 所 有 连 绪 截面 的 空间 T ( E) 中 生 
成 一 个 有 很 维 子 空间 ， 例 如 具有 Lie 群 С ПН 
用 的 光滑 流 堪 上 的 表示 张 量 场 ; CMAR G Ti 
T(E) ST(E) ( M (5р). ШЖ G ERR, WTE 
T(E), # (E) ФЕ. 在 X E G 的 对 称 齐 性 空 
DARJE, CHAT G Ж Г(Е)„ 分 解 为 单 分 量 的 问 
ELp. 如果 X ERARA EDE THN K 
因子 的 半音 Lie 群 上 的 紧 齐 性 空间 ， 则 

dim T(E), €% 


(W [2]). 
pari 
[1] Cartan, E., Sur la détermination d'un systéme ortho - 
ропа! complet dans un espece de Riemann symm ~ 
trique clos, Rend. Circ. Mat. Palermo, 53 {1929}. 
217 一 252. 
[2] Дас Bag Ча, & Успехи матем. наук ў. 30 (1975), 
в. 5, 203 — W. 
[3] Дзядык, Ю.В., < Докл. АН СССР», 220 (1975), 
5, 1019 一 1022. 
[4] Лукацкий, А. M., $ Устехи матем. наук ў, Ж 
(1971), в. 5, 212 — 213. 
[5] Онищик, А. JI., «Tp. Моск, матем. 0об-ва ў, 
35 { 1976), 235 ~ 264. А. Л. Omur E 
[ 补 注 】 “表示 函数 ”的 更 通 由 名 称 是 G + RE 
LG -finite function). “球面 函数 ”一 词 通常 还 有 男人 外 
的 意义 ， 见 球面 函数 【spherical functions ) 条 的 补 
Ж. XF Cartan 对 紧 对 称 空间 X 的 情形 分 解 Р(Х, 
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С). EED] WA], ЛЖ. 
参考 文献 
[AE] Helsason ， S.. Groups 
Acad. Press. 1984. 


and geometrie analysis. 


жк 1% 


紧 群 的 表示 | representation of а compact group: прелс - 
тавление бикомпактной группы ] 
紧 拓 扑 焙 在 指 扑 向量 空间 中 的 连续 表示 (continu - 
ous rpesentalion) ( MEA (compact group). 
A. H. Штерн Ж 杜 小 杨 详 


紧 群 的 表示 | representation of a compact group; нред - 
ставленне компактной группы] 

一 个 紧 群 (compact group ) 到 一 个 【 复 ) Banach 
至 问 的 连续 站 性 日 同 构 群 内 的 同 态 (homermorphism }, 
КТУ ИРЕ АЕА). 

他 G E— МЕ, > 六 是 一 个 Banach 空间 而 
g@:G — GL(V) Ет. ШЖ V= H k— + 
Hilbert 空间 而 对 于 每 个 gEG, e (g) k — T 8 W Г. 
M| ç 称 为 一 个 再 表示 【unitary representation). Æ H 
内 总 有 一 个 等 价 范 数 使 得 gp 对 它 来 说 是 一 个 本 表示 . 

一 个 紧 群 G 的 每 一 个 不 可 约 西 表示 ( ШЕЕ: 
示 (imeducibk representation)) 都 是 有 限 维 的 ， 令 
Грае; 是 群 G 的 一 切 可 能 的 两 两 不 等 价 的 不 可 的 
ял. G TEER ф 都 是 唯一 确定 的 表 
T p (xei) 的 正 交 各 ， 而 o 是 一 组 与 p ТАЕ 
RHEL, MRF. 

ШЖ GETAR Bip) 也 是 有 限 的 ， 并 
中 它 所 会 的 元 素 与 G ADARE HS (MH, 
У „(тоу =G). 研究 这 些 表 示 的 问题 { 计算 
它们 的 特征 标 ， 寻 求 旺 式 实现 等 等 ) а р 
理论 的 主题 (ААА Ж F (finte group, represen- 
tation of a )). 

如 果 G 是 一 个 连通 的 ， 单 连通 的 ， 紧 Le 群 ， 
而 G. 是 它 的 复 化 ( 见 Lie 群 的 复 化 【complexificaticn 
of a Lie group })， 则 对 G Hik 1 р: хеј) 的 描述 相 
当 于 【将 表示 限制 到 G 上 y 对 可 简约 代数 群 G. 的 一 
切 两 两 不 等 价 的 不 可 的 有 限 维 有 理 表示 族 的 描述 ， 后 
一 族 可 依次 通过 最 高 权 得 到 完全 的 描述 ( 见 具有 最 高 
RART ( representation with a highest weight 
vector )). 

在 近代 数论 和 代数 几何 里 ， 人 们 考 典 紧 完 全 不 连 
通 群 的 1-adic 表示 ( 见 [5], [651). 

ЕРА Ч 
[1] Понгрягин, Л. C., Непрерынныє груплы, 3 изд.. 
M., 19730 Е: 连续 群 (上 ， 下 册 ) ， 科 学 出 版 
+, 1978). 
[2] Наймарк, М. A., Теория представлений груш, M. 
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19761 1 1 Ж: Namak, M. A.. Theory of group 
mprostentatlons , Springer, 1982). 

|3] Желобенко, Д. П, Комиакгыые группы JIA и их 
представления, M.. 1970 ( Wit- Zhedobenko, D 
P., Compad Lie groups and their representations, 
Amer, Math. Зос., 1973). 

i4} Lang, 5.. 51,0). Springer, 1985. 

[5] empang, И. M.. Граса, М. H., Пятецкий- 
Шапиро, И, И., Теория представлений и автомор- 
ныс функции, M. 1966( 英 详 森 ，Gel iand , 1. M.. 
Graev, M. I. and Pyatetskii - Shapin , Е. [.. Gencral - 
wal functions, 6. Repmsentation theory and automorphic 
functions , Saunders , 1959]. 

|6] Sere. J.-P., Abdin | -adic representations and elliptic 
cuma, Benjamin ( НЕ). 

17] Chevalley. C., theory uf Lie groups, I., Pnnceton 
Unmiv ，Press ，1946 . В.Л. Ilom {# 

LEJ 
参考 文献 
[AI] Bourbaki, N., Gmupes et albres de Lie. Elëmenta 
de mathématique, Mason, 1982. Chapt. 9, Groupes 
de Lie reels compacts . 

[А2] Brocker, Th, and Tom Diek, T., Representations 
of compact Lie groups, Springer, 1985. 

[A3] Hewitt, E. and Ros, K. A., Abstract harmonic 
апару, Ц. Sennger, 1970. 

[A4] Wawrzynczyk , A., Group representations and special 
functions, Rede & PWN. 1984. BAS Ж} 


群 的 表示 [ representation of a group ; представление THY - 
поы } 

群 到 集合 V 上 全 性 可 道 变换 的 群 中 的 同 态 { ho - 
momorphism ) ， 群 如 的 表示 p 称 为 线性 的 linear )， 
EVER k EMARIAREN p(g) (geG) 是 
线性 变换 . 为 简短 起 见 , 钱 性 表示 和 通常 简称 为 表示 (тор - 
resentation) ( AW RT (representation theory }). H 
象 狼 表 示 论 中 ， 有 限 群 的 有 限 难 表示 论 发 展 得 最 好 《 见 
有 限 群 的 表示 【finite poup, representation of a), 29 
称 群 的 表示 (representation of the symmetric groups )). 

若 G БШМ. WAE G 在 拓扑 向 重 空 外 V L 
的 连续 线性 表示 ( Bye E S Я (continuous representa - 
tion); 拓扑 群 的 束 示 (representation of а topobgeal 
moup)). # G Ë Lie #, V Ë R k C НВФ 
J, ЕВЕ зеле Н Н ЗЕ ЫТ. 也 可 以 对 无 
穷 维 情形 定义 Lie 群 的 解析 的 和 可 微 的 表示 (见解 析 
表示 (analytic representation); 无 穷 维 表示 (infinite - 
dimensional representation )) . 对 Lie б 1 
微 表示 p 对 应 了 它 的 Lie 代数 的 某 个 线性 表示 
的 微 从 表示 ( 允 Lie 代数 的 表示 (representation of a 
Lie gtoup ) ) . 车 G 还 是 连通 的 ， 则 它 的 有 限 维 表示 


完全 被 其 微分 所 决定 .所 扑 群 表示 沦 的 最 为 发 展 的 分 
LEPE Lie 群 的 右 限 维 线性 表示 论 ， 通 常 它 是 用 Lie 
代数 的 诺言 表述 的 { 见 有 限 维 表示 (finite -dimensional 
representation }; 上 典型 群 的 表示 (representation of the 
classical groups); 关于 最 高 权 向 量 的 Самап 定理 
{Cartan theorem). BUA WÉ ЖЕН Aa E И зел 
( 见 紧 群 的 表示 (representation of а compact group ) ; 
HAR (unitary representation )) . 

对 代数 群 ， 有 有 理 表 示 论 ( 见 有 理 表示 (rational 
representation )})， 在 很 多 方面 它 类 似 于 Lie 群 的 有 限 
HERE. 
参考 文献 
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Lie 代数 的 表示 [representation of a Lie algebra ; пред- 


! 
š 
: 
Е 
: 
{ 
+ 
k 
: 
: 


ставление алгебры Ли |, Жерг] V 中 

be k E Lie 代数 1Lie algebra) L 到 大 上 向 悬空 
hj 下 的 所 有 线性 变换 的 代数 91) 的 一 个 同 态 р. 
BIS ру: L — a [(V рг L = 入 
PR 为 等 价 BJ (equivalent) =Ñ sl А0 (isomorphic), 4n 
RAEE air = F, 对 任意 EL, GEV, 有 


а(р (уь) = pt) ato). 


F 中 的 一 个 表示 p 称 为 有 限 维 的 ( finite -dimensional ) ， 
+ dm V < >, жок ( irreducible}, rp 
ARTEA у ан ， 使 得 在 所 有 算 子 p (I) 的 
作用 下 不 变 , I 

Мечи оу: L ЗЕР) f p. : L — 
SIr). ШИЙ L 在 V @ V, Ж V, @ V. НН 
表示 p Фр, (ВНЖ) ж p Rp 张 量 积 ) 


(р. Bp ND 9) = (po, patto), 
(а р, MN Bv, = p (1)u, 0, + 0; @ p (Tv, 


这 里 bE, u, eV, IEL. Жорж ТЕ У 中 的 表 
яз, ЖД, 


<р (Lu, u> = — < u, р({фуп > 


ЖУТ LE 下 的 对 偶 空 间 中 的 一 个 表示 p; ЙЛ 
相对 于 p 的 逆 步 表示 { contragedient representation). 
L 的 每 个 表示 可 以 唯一 地 扩 完 为 泛 包 络 代数 {uni- 
versal enveloping algebra) U ( L.) 的 表示 ; 这 给 出 工 的 
表示 范畴 和 U(L) 上 的 模范 畴 之 问 的 同 构 ， 特 别 地 ， 
同上 的 表示 p 对 应 的 是 UCL) 的 理想 кегр 一 一 坟 
Жо. Æ p 是 不 可 纳 的 ， 贡 kero 是 一 个 本 不 
理想 ， 反 之 ， 口 (上 ) 中 的 每 个 本 原理 想 可 以 这 种 方式 
由 LARTER р (ЙЕ. Л — 0) 得 到 ， 
被 赋予 Jacobson 拓扑 的 本 原理 想 的 空间 Pim U( L ) 的 
研究 是 Lie 代数 表示 论 的 核心 部 分 E LEARE 
可 解 Lie 代数 ， 基 特 征 为 零 的 代数 闭 域 时 ， 该 问题 
„5 tk ( W.[2]). 
特征 为 掌 的 代数 钱 域 上 有 限 维 Lie 代数 的 有 限 维 
表示 已 被 深入 研究 ([65], [31, [5])， 当 域 是 R $C 
时 ， 这 些 才 示 同 对 应 的 单 连 通 ( 复 或 实 ) Lie 群 的 有 限 
维 解析 表示 一 一 对 应 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 解 Lie 代数 
的 每 个 表示 包 食 一 一 个 一 维 不 变 于 空间 (R Lie a {Li 
( totally wduced), нани ` š 
m. Lie 代数 的 不 可 约 表 示 已 被 完全 分 类 : 表示 的 同 构 
类 一 一 对 应 于 支配 权 ( dominant weights); 此 处 ， 一 
个 权 ， 即 工 的 Catan 子 代 数 Н 的 对 偶 空 间 H° 的 
一 个 元 素 ， 称 为 支配 的 (dominant) ， 如 果 它 在 H М 
wä hoe ‚А, 上 的 值 是 非 负 整 数 ( 见 最 高 权 向 重 
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Ё Cartan 定理 (Canan thcorem))， 美 于 由 对 应 的 去 
ER EORR O ЖИЕ АШ ЕЕ АРЕАЛ 
的 重 数 ( multiplicily of a weight 1， 特 征 标 公式 ( charac- 
ter formula ) . 

Ет (不必 是 支配 权 ) ден" thai Le 
代数 L BIG a В пр. Eh X T 
表示 是 泡 限 纵 的 (【 时 带 最 高 权 向 量 的 表示 (representa - 
tion with a highest weight vector jy， 对 应 的 U (L) 异 
称 为 Verma # ( Verma modules) ( 8 [2]). 半音 Lie 
代数 不 姓 约 无 限 因 表示 的 党 全 分 类 尚未 获得 (1991). 

# k RHE ро 0 的 代数 闭 域 ， 则 有 限 维 Leit 
数 的 不 可 纳 表 示 总 荐 有 限 维 的 ， 并 恒 它 们 的 维 数 基 有 有 
FA ARF п = dm L 的 一 个 常数 .如果 代数 L 
有 一 个 了 关 构 ( 见 Пер 代数 (Le р-ајвебга }), BM 
这 个 常数 是 ри RE r E 上 上 余 伴 随 表 示 的 线 
性 型 的 零 化 子 的 极 小 维 数 ([4]). FEH H И ЖЁБ 
此 种 情形 的 不 可 约 表示 的 集合 W Z(L))& U(L) 
的 中 心 ， 设 M, 是 { 维 数 dim M, = n B) ЖОЖ 
Ж. CAFER ЕБ ZOL) 重合 (一 个 Zassenhaus 
Ë ( Zassenhaus variety])， 映射 p 一 ker(elzuaa) 可 以 
将 每 一 个 不 可 的 表示 对 应 到 Zassenhaus 艇 的 一 个 点 ， 
这 样 获得 的 喘 射 是 满 射 ， 邮 ， 的 任何 点 的 原委 是 有 限 
的 ， 而 对 于 处 处 稠密 的 开 子 集中 的 点 ， 这 个 原 象 由 单个 
元 索 组 成 ([7]). HEF Lie 代数 ! 见 [8]) 和 其 些 个 
别 的 例子 ( 见 19], 【101)， 所 有 不 可 约 表 示 的 完全 刻 
杖 已 被 获得 . 对 特殊 类 型 的 形 示 ， 大 最 的 各 种 结果 也 
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А. Н. Рудаков ў 
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偏 序 集 的 表示 [ representation of a partially ordered set; 
представление частично упорядоченного множества | 
[ 补 注 】 设 S ЖИК (partially ordered set). 
k 是 一 个 域 (ficld ) ， 设 o 是 不 在 S 中 的 一 个 符号 . 

-$S 空间 {5 -ѕрасе) Ш И={Р„, У), HP 

V se 空间 yv, 的 子 空间 ， 使 得 5 < s' 蕴涵 
Vev, ü V, ЫЕ УШЫ; А f: V — V' 
ç k 线性 映射 V. — VL, ERRA ses. 
HVSV VA V НЯ VEV 适合 对 所 有 
seESt{w), (VEVE BV S$ 空间 称 为 不 可 分 
解 的 { indecomposable )， 如 果 它 不 能 表 为 两 个 非 零 5 
空间 芍 直 和 和 . 

WFE S 称 作 子 空间 有 限 的 í subspace -finite ) , 
EI E В REAL RAO S 空间 的 同 构 类 . 
Клейнер Ж Kleiner theorem } 断 定 ，S 是 子 空间 有 限 
的 ， 如 果 S 是 有 限 的 ， 并 且 作 为 一 个 全 子 集 不 包含 仿 
РЯ 


ФОЕ, [А1]. М. М.Клейерї ТН 
т ВЕ $E BJ) ВЕ Ж аг з ([А2]). ЖИИ 
ЧЕ НЛ. А. Назарова ([ А3]) 4833. (RPF 
集 表 示 论 在 有 限 维 民 数 南 示 论 中 起 著 重 要 作用 . 
参考 文献 
[А1] Kleiner ，M ，M . Partially ordered sets of finite 
type, J. Sovet Math., 3 (19723), 607 — 615 { Zap. 
Nauchn. Sem. Leningr. Otdel. Mat. inst., 28 
(1972), 32—41). 
[А2] Kleiner, M. M., Оп the exact representations of 


partially ordered sets of fimte type. J. Saser Muth.. 
3 {1975}, oló 一 628 ( Zap. Анисин. Sem Lemngr. 
снае Adat. ту. 28 (972). 42—600). 

[A3] Nazarova, 1. A.. Partially ordered sets of mfimte 
Lype. Math. USSR Izv . 9 (1975), 5, 9H — 935 
iie. Акай. Nauk SSSR Ser. Mat., 39 (1975). 
963 - 991) 
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半 群 的 表示 | representation of a semi -group; Прецстав- 
ленне полугруппы |, 36Р 69 
-个 半 群 8 在 半 和 群 类 У тл S 到 z 中 的 
其 一 个 半 群 的 同 态 homomorphism ) ( z£ É |] # ñi t 
H FRA EKRA (faith representation ) ). х 
БН ЖЕ НАКИ РЭК. ВА ЙЕЗЕН Ну Ч ВЕ од 
(ТЁК JA RR, ЛГ МЕЗ ( lrarsformation semi - 
group) }， 或 部 分 变换 半 群 类 ，- Jú ск ВЕЗЕ рву 
FRAT. MEERA P JE SE K n СТОНА ЗЕ B$ 
КЕ K S НЫ КЕК) 已 研究 彻 皮 ,在 自动 机 理论 
F. ARRETE F| HERRER ЧАТА Bh fl. 
(automaton ) ЖЖ. STEA AH СА 5, 
连续 变换 等 ) 的 变换 集 的 元 素性 质 有 这 样 或 那样 甘 系 
的 变换 半 群 的 表示 其 有 特 风 的 重要 意义 尾 何 具有 单 
位 元 的 半 群 都 可 同 构 地 未 示 为 一 个 和 有 有 疝 几 或 无 向 图 的 
自 同 坊 半 群 ， 具 有 一 元 运算 的 代数 的 全 自 同 态 半 群 
等 . 已 经 获悉 用 半 群 的 部 分 变换 得 到 一 个 半 群 的 所 
有 表 东 的 儿 个 构 作 ( 1983). 这些 表示 基 由 某 些 篇 单 的 
вло. ФЕЯ. ӘРНИ ЕНК 
À. ( imbedding of semi - groups ) 的 运算 而 构 作 混 来 的 . 
Wikis л a S, 57 = 61301), ЖА 
通过 利用 到 5! 的 Descartes 筹集 S 上 的 左 半 称 妊 拓 5 
HESAR (regular representation). 得 到 了 表示 Ф, 
— S 的 正则 表示 的 I KEX. 半 群 S 的 用 集合 OQ 的 
变换 的 任 一 表示 y 都 能 够 由 o, 利用 映射 :3 -* О: 


yaln) = 9(ф,а(х)), aEs, aes’ 


而 得 到 ( 见 [2]). 

传递 表示 《 邵 用 集合 Q 的 变换 的 表示 p, W 
对 任意 а, pe， 存在 a 满足 (pa) х= р) 起 着 特殊 
ER. 

半 群 的 用 部 分 一 一 变换 的 小 示 是 和 逆 半 和 群 
{ inversion semi -group ) 的 概念 及 性 质 相 联系 的 . 

关于 半 群 的 窍 阵 表示 的 研究 导致 了 半 群 代数 
(semi -group agba) 的 研究 . 矩阵 表示 的 可 约 性 间 
题 已 被 研究 .已 经 找到 了 相当 数量 的 半 群 { 其 中 包括 
有 限 半 群 ) 的 不 可 约 表示 ( ireducible representation ). 
完全 单 半 群 和 完全 0 PER AFERFE { com- 
pletely -simple semi -group ) ) 的 矩阵 表示 能 够 通过 其 子 


aooaa. ma h U o + 


L Earr | ' 
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ЙЕР OR BU SEO БЕДА E. {ЕЕЕ ЁК НАН BE л пу 
利用 它 的 单 内 子 各 0 MAPRI ЖК р. 
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lincar transformations 1, Semngroup Forum, 2 (1971), 
3. 189 — 263. 

5B] McAlister, D. R., Representations of semigroups by 
Hinar transformapons H, 
(1971), 4. 283 — 320. 

Topes m universal аребта, Springer, 


‚ Representations of sermgroups by 


Semipoup Fomm, 2 


6] Jónson. B., 
1972, 

Л M. Глускин, E, C. Ляпин {2 
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拓扑 群 的 表示 [representation of a topological group; 
представленне топологической rpynnkbi] 

群 С] АТК [B| BJ BJ ERANS. G 的 
这 样 一 个 表示 通常 被 理解 为 一 个 线性 表示 linear rep- 
resentation)， 而 且 是 G 到 一 个 拓扑 向 晤 空间 E 内 的 
这 样 一 个 表示 zx， 使 得 对 于 任意 x€ E ж АМЕ 
Ж 9 -= xz{g)x(ysG) 是 G #J E 内 的 一 个 连续 映 
射 . 特别 地 ， 群 G 的 每 一 个 连续 囊 示 《continuous 
representation ) 都 是 拓扑 群 G 的 一 个 表示 . 

拓扑 群 的 表示 论 基 与 各 种 拓扑 群 代数 ( 见 群 代数 
(group algebra )) 的 表示 论 紧密 相 联系 的 .这些 群 代 
数 中 最 重要 的 是 群 G 的 对 称 Banach 测度 代数 МОС) 
(G 上 一 切 具 有 限 全 变 差 的 正则 Borel WERS. BOE 
法 定义 为 着 积 ) ， 也 常用 到 G 上 一 切 具 有 限 全 变 
3: B. E ЖӘНЕ M| Bore ЖА НЕ CG). 
C(O rh 00 38 ЖЕ v S B. WL бл 一 д, 
НЕС (С), H 


OL = {7 Эд) feC(6G) 
定义 。C'(G) ААТА REHIN 


代数 C(G)XG 上 一 切 连 续 函 数 的 代数 ) МАНЕ E 
жатк. м(суй CG) 的 许 儿 子 代 数 也 扮演 着 重 


те. 特别 地 ， 如 果 是 一 个 拟 完 爹 的 相形 空间 
或 完全 的 局 部 由 空间 而 x ЗЫН С 到 E 内 一 
Жо. MAR 
л{н)= | =(g)4n(9), песо) 
б 


TA E Б-ТЕ ERT ala) WA н + 
туе СЧС) E AAR, ME Mhif a 
Ж TAB Een л. 这 翌 一 来 、 一 个 拓扑 群 的 表 
т. - (RO) 不 可 约 表示 (irreducible representa - 
боп ) 一个 车子 不 可 的 表示 ( operator -irreducible rep - 
resentation ), TEERAA К. A T Hi YF de ВУ 
男 一 个 表示 等 价 ， 等 等 ， 当 且 仅 当代 数 CUG) 相应 
的 点 示 其 有 相应 的 性 质 . 

令 r EHHE G 在 一 个 局 部 廿 向 量 空间 E 内 的 
Жжж. 2 EBH E 对 偶 的 空间 ， G 上 形式 如 
nyseE, p€ E') KARIA x НАВЕ 
Ju # ( matrix eemens). WE 所 是 一 个 Hilbert 25 
Ж ёек, 121= 1, MERA g 一 лд), E> 
(йб) 的 画 数 称 为 对 应 于 л HERRY (spherical func - 
ton). ` 

设 Е.Е RB WU ДИЗЕ hj, X w ШЖ} 
群 G 在 上 内 一 个 表示 ， 公 式 m'(g)= z(g ж 
X G fE E` 内 一 个 表示 л, EA л WEERT (ad- 
Joint representation ) 或 道 # 表示 ( contragredient тергс - 
sentation). # л,, х, 分别 号 G 在 局 部 四 空间 Е, E, 
内 的 表示 ， 令 E= E +E, ЖАХ Q nig)(gEG) 
是 由 


х(0)(х 十 x,) = n (g)x, +m ig) 
x EE, x,E E, 


所 定义 的 E 内 的 连续 线性 算 子 WA g > alg) 是 
G 在 E 内 一 个 表示 ， 称 为 表示 п 与 m, 的 直 和 (出 - 
rect sum)， 在 一 定 场合 下 《特别 对 于 西 表示 ) 可 以 定义 
-一 个 拓扑 群 表示 的 张 重 积 以 及 无 限 多 个 这 样 的 表示 的 
йй. 通过 对 标量 城 的 限制 或 扩张 ， 可 以 引 人 表 示 的 
" 实 化 "或 复 化 - 

一 个 拓扑 群 的 表示 称 为 完全 可 约 的 【completely 
reducible )， 如 果 和 拇 一 个 闭 不 变 子 空间 都 有 一 个 与 之 相 
补 的 闭 不 变 子 空间 ， 拓扑 群 G 在 一 个 局 部 出 空间 E 
内 的 表示 x AAR (spit) 或 可 分 解 的 《 decom- 
posable), WRH 'E 内 容 在 闭 不 变 子 空间 E, Е,, й 
得 地 等 价 于 я 分 别 对 应 于 子 空间 E, Е, 的 子 表示 
m, m WEM 在 相反 的 情形 下 x 就 称 为 非 分 型 的 
( пол -split) 或 不 可 分 解 移 (indecomposable ). 一 个 非 
分 裂 的 可 约 表示 n 并 不 仅 由 它 的 对 应 于 一 个 不 变 子 空 
亲 的 池 表 示 和 南 表 示 所 确定 ， 而 且 还 对 它 要 求 刻 丽 群 
G 的 系数 在 由 商 表示 空间 到 这 个 玲 示 空间 内 的 有 界线 
性 算 子 所 成 的 G 模 内 的 某 些 一 维 上 同调 类 . 

在 拓扑 群 的 表 未 论 中 最 重要 的 一 般 问 题 是 描述 一 
个 给 定 群 的 所 有 非 分 型 表示 和 研究 通过 非 分 裂 表示 对 
一 个 拓扑 群 的 任意 表示 的 描述 ( 分解 ) . 在 这 两 种 情 
形 下 问题 者 远 未 完全 解决 { 1998 )， 然 而 所 得 的 结果 全 
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中 以 使 得 拓扑 群 的 表示 论 作 为 抽象 调和 分 析 ( harmonie 
unalysis 、abstmet)， 扒 六 Fours 级 数 和 积分 的 理论 ， 
СЕЛЕ. Jordan 标 淮 撒 式 和 常 系数 常 微分 方 
程 织 理 论 的 基础 ， 人 向 时 也 作为 这 大 理论 的 某 些 分 去 ， 
ШР. ВЕТРЕ ИНУ ДЕА. 

ЗРЕО А ИЕ ЖЕТИДЕ k Bs ES ЕЛ С Ч 
表示 {unitary representation ))， 它 有 很 多 应 用 WFE 
特殊 的 性 质 简化 了 它们 的 和 研究 ， 特 莽 地 ， 丁 表示 的 一 
个 不 变 子 空间 指正 变 补 也 是 不 变 的 ， 央 而 符 一 个 酉 表 
ж ЕЕЕ НН. 对 于 芷 表示 来 说 ， 完 全 不 可 约 
Е. (HO 不 可 欧 性 得 算 季 不 可 钓 性 这 三 个 条 件 是 
等 价 的 【然而 一 般 说 来 ， 比 代数 不 可 约 性 条件 弱 一 些 ). 

拓扑 群 表示 的 另外 有 许多 应 用 的 一 类 就 是 有 限 维 
表示 ( finite -dimensional representation }， 这 一 类 表示 的 
向 究 由 于 较 之 一 般 情 形 ， 汉 淆 分 析 间 是 相对 地 简单 而 
容易 得 儿 ， 特 别 地 ， 一 个 不 可 约 用 限 维 表示 是 完全 不 
可 约 的 ， 准 而 ， 拓 扑 群 的 有 限 维 表示 论 忆 发 展 到 令 人 
满意 程度 的 {1 的 1) 只 有 这 种 群 的 某 些 类 (特别 是 对 于 
半音 Lie ЖИЕ R 和 多}， 对 于 群 的 许 包 类 来 说 ， 包 
括 连 通 Lie 群 类 ， 对 不 可 约 有 限 维 表示 有 完 侈 描述 . 

拓扑 群 的 表示 论 对 于 局 部 紧 群 有 很 天 的 发 展 . 局 
部 紧 群 这 一 燃 中 最 重要 的 一 个 性 质 就 是 它 与 在 其 上 有 
一 个 非 零 右 不 变 正 则 Во! WE т ( W, Har 测度 
(Haar measure )) 的 完全 拓扑 群 类 是 同一 的 ， 这 就 使 
得 可 以 将 对 称 Banach 代数 L. (G)= L, (G,m)(# 
BZ F) 加 入 到 一 个 局 部 紧 群 G 的 者 用 的 群 代数 上 
去 ， 而 对 称 Banach 代数 在 一 个 拓扑 群 G 在 Banach 
空间 内 的 有 界 表示 ( 即 具有 有 界 象 的 表示 ) 理论 中 起 
著 决 定性 的 作用 ， 公式 

TN = | r(a)z(9)am (g), feL,(G), 
G 


ЖА ЕШ СЕИЛ л л 与 代数 L. (G) 的 
这 样 一 个 (连续 ) R Z 之 问 建 立 了 一 个 一 一 对 应 ， 
这 里 Z (L, (G) H; 在 表示 X 的 空间 H; AAE. 
РЖ, ЕАС КЛЕТ L. (G) 的 对 称 表 示 . 
局 部 紧 群 的 另 一 个 性 质 就 基 它 们 在 桶 型 局 部 凸 空间 内 
的 表示 者 是 联合 连续 的 . : 

局 部 紧 群 的 酉 表示 理论 是 拓扑 群 表示 论 旺 充 分 发 
展 的 分 支 ， 与 局 部 紧凑 上 Har 油 度 的 存在 性 相关 联 
的 是 ， 可 以 研究 G 在 L(G) EBERT (regular 
representation )， 特 别 地 ， 由 此 导致 Penh 公式 
( Piancherel formula ) 在 这 种 群 上 的 一 个 类 拟 公 式 ， 同 
时 区 分 出 所 考 虚 的 这 类 烙 的 酉 表示 的 基本 系列 ЖЖ 
列 和 离散 系列 ( 见 补 泰 列 【 琳 示 的 ) (complementary 
series 【of representations): 表示 的 离散 系列 【qiscnete 
series of representations) ) ， 西 表示 论 中 重要 的 一 般 问题 
меа В АОН, 


PARAR, ЕН ЖП A ЛЕ ZAE Pk Ва 
ЖЕЙ. ра И AE, Е S Bh 
ЖЕЕП. 

局 部 紧 群 类 的 一 个 子 类 在 应 用 工 特别 广泛 ， 这 就 
是 Lie 群 类 .Lie 硅 的 无 限 维 表示 论 ( 见 无 限 维 表 示 
( infinite -dimersional representation )), ЕЕ ЕАО 5 
示 论 ， 是 拓扑 群 的 一 般 表 示 论 中 发 展 得 最 快 的 分 支 之 
一 .研究 Lie 群 表示 论 的 一 个 有 效 方法 就 是 雪 道 方法 
( orbit method ). 

БЕЛЕКЕ — ЭК. 紧 群 的 表 
示 论 是 拓扑 群 的 ~ 般 表 示 论 中 最 完整 的 分 支 之 一 ， 并 
日 是 研究 包含 紧 子 群 的 拓 站 群 的 表示 论 的 一 个 工具 ， 
紧 群 的 表示 论 的 一 个 重要 分 支 涉及 在 子 群 上 限制 的 分 
E. FUE Lie 群 的 具体 表示 的 张 量 很 的 分 解 。 KRE 
示 论 中 在 代数 和 分 析 中 有 许 儿 应 用 的 一 部 分 就 是 有 限 
PERHE. 

САВА ЧЕ ЕЛВЕ, ШШ 
像 描 述 完全 不 可 约 玫 未 的 变 钳 (与 一 个 对 应 的 上 回调 
理论 有 关 ) 的 比较 简单 的 问题 也 仅 对 某 些 特 定 的 群 得 
到 解决 (1991)， 尽 管 它 在 群 上 调和 分 析 中 是 重要 的 . 
事实 上 ， 通 过 非 分 村 表示 ( 更 傅 切 地 说 是 通过 参加 进 
对 应 的 基本 系列 的 解析 开拓 中 的 表示 ) ， 对 于 某 些 Lie 
群 (相应 地 ，Chevalley 群 ) 已 缀 得 到 Paley -Wiener 定 
埋 的 类 比 定理 ， 给 出 这 个 群 上 具有 紧 支 焦 无 穷 次 可 微 
CEER, ARAR) 函数 的 群 代数 在 Fourier 变换 
{ 即 在 映射 了 -~ [ f(g)m(g)du(g9), feK(G) 之 下 
将 这 个 群 上 每 一 个 天数 映 成 这 个 群 表示 等 价 类 空间 
的 代表 集 上 一 个 算 子 值 汪 数 ) 之 下 的 象 的 一 个 描述 . 
描述 一 个 纵 定 群 的 一 切 守 全 不 可 约 商 示 这 样 的 更 为 特 
殊 问 题 ， 仅 对 于 局 部 紧 群 对 其 中 心 的 商 群 是 紧 的 情形 
(这样 一 个 群 的 一 个 完全 不 可 约 囊 示 是 有 限 维 的 ， 并 
且 这 些 表 示 的 集合 足 可 以 得 到 Paky -Wiener 定理 的 类 
比 定理 ) 和 某 些 线性 Lie 群 (包括 复 半 单 Lie 群 ) 得 
到 解决 (1991)]， 如 同 在 本 表示 论 中 那样 ， 在 非 西 表 示 
理论 中 ， 也 可 以 类 似 地 汇集 大 量 的 关于 某 些 特 吻 群 的 
具体 表示 和 关于 对 这 样 群 上 的 调和 分 析 个 别 问 题 应 用 
的 材料 . 

拓扑 群 的 表示 论 中 很 多 问题 是 与 带 有 一 个 不 定 度量 
的 空间 (space with an indefinite metic) 内 的 表示 有 关 
的 ， 在 这 样 的 空间 内 ， 不 可 约 表 示 的 完全 横 述 已 经 对 
某 些 半 单 Li 群 得 到 【特别 包括 它们 的 不 可 约 有 限 维 
表示 ) . 对 于 这 些 群 来 说 ， 也 找到 了 某 些 这 种 类 型 的 
不 可 约 表示 的 张 量 积 被 分 成 不 可 约 酉 囊 示 的 分 解 ， 半 
单 Lie 群 在 这 样 空间 内 的 算 子 不 可 约 表 示 理 论 种 对 它 
们 的 不 变 子 空间 的 结构 的 确定 ， 是 与 这 些 赂 表示 的 基 
本 系列 的 解析 开拓 密切 相关 的 . 

拓扑 群 的 表示 论 包 括 射影 表示 论 СЕАТ 
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( projective representation )), Lie RA Ё (特别 是 所 
道 方法 ) хў — Е la K EERU EJ ATE B Ж АО 
FO BE (JE ЕТЕ Lic BÉ p HR (8 BJ YG PB eA 39% nu 
RE, ЖОЕЛ ТАРСЕ, Ph RE ROF AE АО А 
推 类 做 物 ) ЯМЕ. 对 这 些 群 的 表示 论 的 研究 
RIRIS (FILE G Мао LEERE ) 和 统计 
БОШ р АО ЛШ у НК . 一 . AR KRET th 
了 上阵 群 的 表示 沦 与 数论 问题 的 这 КАН ктү 
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【{ 补 注 】 亦 见 群 的 表示 (representation of а group }; 紧 
群 的 表示 (representation of a compact group) H ÀY 3 
G 到 一 个 拓 下 同 且 空间 改 连 续 线 性 算 子 AH) 内 

的 线性 点 示 n 称 为 代数 不 可 约 的 (algcbrically irre- 
ducible). ЖЕЙ JE 3 LAS E fas hj; ЖЕК ВГ 2 
(inedusible )， 或 者 为 了 强调 拓 站 条 件 ， 称 为 拓扑 不 可 
约 的 (topologically irreducible ), WR RA E А Ж 
яры; ЖАД 2 KOR E (totaly irreducible Ë 
completely irreducible }, DERI H) bj- 8 Ай 
EIN лд G) 的 线性 组 舍 所 组 成 的 网 的 英 极 
HW; и [8], § 7: [I], Chap. V, $ 3: [13], 
Chapt. W. $2. MAM 详 


结合 代数 的 表示 [ representation of an asociative algebra : 
представление ассоцнатнвнойї алгебры], n #17 (of 
dimension n) С 

域 上 上 的 代数 4 SRE V M (ky ШР] 28. 
ШАР aca, ЖЛ F48 3 J n 阶 方 阵 T(a) 
使 得 

T(Àa + рр) = AT(ay+ F T(b) 

В T(ab)= T(ayT(b), (*} 

这 里 a,beA, À pek. ЖЖК 4 中 的 单位 元 对 
应 平 单位 矩阵 ， 有 了 时 也 要 求 4 是 有 限 维 的 . 

有 限 维 半 单 代数 的 每 个 不 可 分 解 表示 等 价 于 正则 
表示 (regular representation) 的 -个 直 和 项 ， Hie, 
每 个 有 限 维 半 单 代数 是 有 限 【表示 ) 型 (finite (repres - 
entation) type) 的， 即 有 有 限 多 个 非 间 构 的 不 可 分 解 
表示 . 非 半 单 代数 研 存 在 有 限 恒 的 也 存在 尤 限 表示 型 
( mËnite representation type) 的 (例如 代数 4 一 і1, 
гузг® = s= ву = sr=0) 就 是 这 样 的 代数 ) .无限 
型 代数 进一步 分 成 韭 驯 型 代数 (algebra of wiki type), 


а 608 в 


matrix pairs) ( 即 有 限 维 空间 上 的 两 个 线性 算 子 同时 化 
BARERA), HAMRA (algebras of tme 
type). 

合 代数 表示 论 研究 的 基本 问题 是 要 获得 代数 属 
于 所 列 类 型 的 充分 必要 条 件 ， 以 及 在 有 限 和 驯 顺 情形 
时 不 可 分 解 表示 的 分 类 .在 一 般 情形 下 ， 这 些 问题 尚 
未 解决 ， 有 限 型 或 驯 顺 型 代数 的 刻画 以 及 它们 的 表示 ， 
对 根 平方 为 党 的 代数 已 经 效 得 ( 见 [2], 141, [8] — 
[10]). Brauer -Thral 问题 【Brauer -Thrall problem ) È 
被 解决 ， 即 证 明了 在 任何 域 上 ， 藉 限 型 代数 有 任意 高 
维 的 不 可 分 解 表示 ， 而 在 完满 域 上 存在 元 限 多 个 维 
数 ， 在 每 个 维 数 中 存在 无 限 多 个 不 可 分 解 表示 ( 见 [5]， 
[7])， 代 数 闭 城 上 任意 有 限 型 代数 有 乘 姿 基 ， 即 这 祥 
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а. НЕУМ ЛЕТ ft sk Ж ДЕРЕ Ж NA 
+ ([6]). ЖИК ДЕШИ A DE A E | ҖЫ К] ра] ДЕ D 
被 хен {{11). 

jz ТОСНО ЖОКЕ ШАШ ШЕН. WFE, & 

АНАЛ Б К ЕЛ К ЖЕ. 
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А. B. Ройтер #& 
LAEI RE, R k bia 1) НАВКА, А 
таа ТА + End, (E), WH E FR k 
上 的 向 是 空间 ， 而 End. (E) 表示 E 的 所 有 (线性 ) 
自 同 态 作成 的 大 代数 .表示 ТА -+ End, (Е) 的 子 
表示 【subrepresentation ) 由 Е 的 子 空间 Е' 给 出 ， 而 
Ё' 对 所 有 acA Ж Т(а) 不 变 的 ， 在 这 种 情况 下 得 到 
ЕГЕ" 上 的 一 个 表示 ， 称 为 商家 示 ( guotient represen - 
tation). 10 4 的 一 个 表示 Т.А 一 End, (E), 
存在 4 的 反 代数 (opposite algebra ) 47 ( 这 是 4 的 
底 向 量 空间 上 的 一 个 代数 ， 染 法 к 定义 为 gw b= 
ba) 的 对 偶 (或 道 步 ) 表示 (dual (or contragredient ) 
representation ) Г“ : : A™ — End, (E* ); 对 aEA™T= 
А, еЄЕ, ФЄЕ* = Нот (Е,К), ХТ“ (аф) (е) 
= Ф(Т(а)(е)). 亦 见 逆 步 表示 《contragredient e- 
presentation ). 
设 T:4-r End, (FE) 是 一 个 表示 ， 对 asa, rE 
E, Ж Т(а)(е) 写成 ge， 以 这 种 方式 E RAE 
д, PELENA 4 模 可 由 这 种 方式 获得 ， 给 出 两 


个 表示 TA = Боа, (E ) A TA = End, (E,). 
H 7, 到 T, ЮЕШ АКЕН fE > E... 
对 аА, eseB WE (Т (a)Xe))= T,(a)Xf(e))y, 
或 写成 placal 因此 这 是 一 个 ARNE. 
f TA -r Бпа, (8) 是 一 组 肯 示 ， 风 它们 的 直 利 
EET ТА + En, (£), AB E= b E АА 
ШИЯ. ШАКИН aE А, Т(а)| = T (a). А 
HARTE WEB ЭЙТ. (A) ARG E 
个 Abei ЙИ. g 若 e 是 4 的 中 心智 等 元 (сеп - 
tral idempotent ){ BB e* = e€ A, 并 且 对 所 有 ‘ued, ей 
= ae), ЙХЖ—1Т АЙ, M) eX (1-е) А 
模 X eX ЖЯ (1 — e)X #JEBLRI, ЖЕН. Hom (e X 
(1—e)X)=0. Я—ЛЩ. ASA XA, ЖЕ А, 
= 40, A, = А(1—е), HATAK eX EE А, 
H, M (1— e)X ЕЕ А, ЖШ. 岗 此 处 理 4 的 表 
RET ЕНУ A 是 连通 的 ( connected) ( HE A 的 仅 有 
的 中 心 苦 等 元 是 0 和 1). 

A 的 表示 称 为 单 的 (simple ) ( u Tç B ЖР ( Hred - 
ucible)), SEEE, АД Ж 
ж. Schur 3# (Schur emma) 断言 ， 单 表示 的 自 同 
з К (АГА (ring with divsion])， А 
的 表示 到 称 为 有 限 长 的 (of finite length), FAET 
表示 序列 0= X SX C C X = X, ИНД] <i 
Sa, X/X_, 是 单 的 ;这样 一 个 序列 称 为 X 的 一 
合成 列 { composition saks), n 基 它 的 长 度 ， 而 因子 
X. X. ‚ 称 为 全 成 因子 【compcsition factor) ( 亦 见 合成 
序列 ( composition sequence ))， 如 果 一 个 表示 有 合成 
列 ， 则 任何 两 个 合成 列 有 相间 的 长 度 ， 并 且 两 个 列 的 合 
成 因子 立 问 存在 一 个 一 一 映射 (Jortan -Нӧдег 定理 
(Jordan -Halder theoremY)， 亦 可 如 下 表述 : 所 有 有 限 
ERREALEAN Grothendieck 群 (Grothendieck 
group ) 是 单 表示 同 构 类 集合 上 的 自由 Abd Я. АШ 
表示 称 为 半 单 的 (semi -simple)， 若 它 是 单 表示 的 直 
和 ， 或 等 价 地 ， 人 性 一 子 表示 是 一 个 直 和 项 . 

А 的 表示 称 为 不 可 分 解 的 {indecormpesable ), Ж 
它 不 能 写成 两 个 非常 表示 的 直 和 ， 若 XE 4 的 有 限 
ъй Жк. ШЕШН Н Епа (, X) 是 一 
个 局 部 环 ( local пад}. РЕЖА A Pl ЖАК ЛЕ 
的 有 限 直 和 ， 到 不 可 分 解 表 示 的 所 有 直 和 分 解 是 等 
价 的 【Knal-Schmid 定理 ， 见 Kril -Remak -Schmidt 
EM (Kral -Remak -Schmidt theorerm1)， 这 导致 所 有 
有 限 长 模 模 去 分 裂 正 合 列 的 Grothendieck 群 是 不 可 分 
和 解 表示 同 构 类 集合 上 的 自由 Abel 群 . 

代数 4 HERT ARE (representation -finite )， 


+ é =e n + 


ЖӨ Came), 车 它 不 是 表示 有 有 限 的 ， 但 不 可 分 解 
表示 的 所 有 族 是 单 套数 的 ; A НЧЕ ТА (wild), Ж 
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HA AERA 4 HRUN 4 -mod Вт. — y 9) [914 
ПАРКТЕ (1А7р. W ААҖ г. an 
W — Hf BR ДЕ ЛИГ ЙТ & 2 RJ ЕЙ. MD 4 是 
表示 有 限 的 (第 一 Brauer -Thal 猪 想 (fist Brauer - Thrall 
conecure), W V. А. Roter A ([7]}), ЗЕН 
л НЕА ГУ RORA EL ЖШ (|A121). 第 二 
Brauer -Thrall 猜想 (second Brauer - Тай conjecture ) 
ИД. 2 4 不 是 有 限 表 示 的 ， 而 k 是 万 限 域 ， 则 对 
ERST d, GELRE T d ERMA. 对 
完满 城 k. а нож R. Bautista (A3]) A K. 
Bongartz ([ А5]) 5. ОЮ [АП]. # 4 不 是 表示 
有 限 的 ， 风 4 НАУ ЛЕТИ. HAREL Ж 
36 ( Drozd 定理 (Drozad theorem) (| A7])). ЖЕК 
无 限 表 示 的 代数 已 出 D. Happel 和 D. Vosiek 分 
类 ([A9]), {ЧЖИ L JS дЫ Желк (Š 3⁄ BJ [PJ ES nj 
转化 到 这 些 类 特别 地 ， 由 这 种 方式 ， 可 得 到 有 限 表 
未 型 的 判别 准则 (【[A4], [1A8]1)， 一 般 汪 说 ， 代 数 财 
域 上 有 限 雁 代数 的 问题 ， 用 带 有 关系 的 稍 图 来 处 理 
САЖ (quiver )) . 

设 4 是 有 限 维 代 数 . 如 果 4 ËR T EJE ЕНШ 
€., ШЖ A 是 半 单 的 (semi -simple ). 代数 А Мер 
的 ， 当 且 促 当 4 的 任何 表示 都 是 半 单 的 ; 此 时 ， 单 表 
RÉE 4 的 正则 表示 (regular representation) 的 不 
可 分 解 直 和 项 ， 一般 来 说 ， 设 N E АМИН (ШИЮ 
与 代数 的 根 ( radical of rings and algebras )}. ДААЖ 4 
к ЖЕН, MAN BETEN. A 的 单 表示 是 
AIN 的 不 可 分 解 直 和 项 ; 精确 到 同 构 ， 仅 存在 有 限 多 
“л. ЖААЛ Е А 的 正则 表示 的 直 
和 项 ， 不 可 分 解 内 射 表示 是 A” 的 正则 表示 的 对 偶 - 
А 的 任何 不 可 分 解 射 影 表 示 (projective representation ) 
都 有 唯一 的 单 的 商 表示 . A 的 任何 不 可 分 解 的 内 射 表 示 
都 有 唯一 的 单 的 子 袁 示 ， 通 过 这 种 方式 ， 可 以 得 到 单 4 
模 的 阐 构 类 与 不 可 分 解 投射 А ВОДИ Г) 
HAS А 模 的 同 构 类 之 间 的 一 一 喘 射 . 

现代 表示 论 的 基本 概念 由 M. Awlander # 1. 
Reiten A (LALI: 给 定 任何 一 个 不 可 分 解 АЙ Z, 
存在 一 个 映射 g: Ү- Z. CERES 
{ minimal right almost spit )， 它 不 是 分 发 满 态 射 ， 给 定 
任意 喘 射 g':Y' 2, # а ЖАЛЫН. MF 
Ey Y -> Y, Ei gy = 一》 ， 并 且 若 给 出 e: 了 — 
了 TY， 使 得 ge=g, W e 是 一 个 自 同 构 . 如 果 Z E 
ВН. ЖЕНКА У, 包含 映射 为 9 ， 对 非 
БИНЕ Z， 概 小 右 殖 人 分裂 映射 g ERI ERE X 
是 不 可 分 解 的 (并 且 不 是 内 射 的 )， 而 包 会 映射 f: X 
-+ 了 是 极 小 生殖 ет C minimal еб almost pt) 


的 A 模 痢 外 在 这 种 方式 下 作为 ч 这 些 正 合 列 


0 一 大 让 YZ -0 你 为 馈 分 型 序 列 almost- 
split sequence ) ( 或 Auslander - Reiten 序列 { Auslandor - 
Reiten seduence))》、 其 中 f ABNERI ШИЙ. Tig 
ЕЛ КАН ПЛА. FAH X D B H Z ME — 1 
а йш о 了 .相应 的 À 8 X = +Z 可 以 如 下 算出 : 
取 Z 的 一 个 极 小 射影 表示 Р, * P, " Z + 0, * 
Tr Z = Нот, (p, A). M| X = (Tr Z); ж < 称 作 
Auslander - Reiten 77 ( Auslander - Reiten translation). 
А 的 Auslander -Reiten #f Ë] ( Auslander -Reiten 
quiver) г, 以 有 限 维 不 可 分 解 4 模 ХОВО [А] 
PEW. iy a ЙЕН X — Y. ШЇ? 
E -PHX [У 注意 ; 当 X, Y ГАЈ. mh 
НЛА = Y MATTAN ( irreducible ), = f 4. ht 
可 道 的， 并 用 若 给 出 f 的 分 解 X 1% Y. Ny, 
ERER 7, EARRAS) УК, Г, ЖЕЛ As - 
lander - Reiten 274% т. Auslander - Reiten 箭 图 的 网 格 ( me- 
shes of the Auslander - Reiten gurver) ШТ: 给 出 -… 个 不 
可 分 解 非 射影 表示 Z ЖИК ЛИ Ил Y, FEDI 
映射 Y + Z, HI ТЕЛ n JIR çZ + Y 
(HSARA У Ë E BU PCH, Мор E ДЕРД 
性 到 DD -rfZ += E — Z = ОМИР), 4 的 
Auslander -Reiten WEE 4 的 重要 的 组 合 不 变量 ， 经 
常 可 从 г, PRE А. 当 AEREN, Г, 具有 有 限 
个 连通 分 支 时 ，4 是 表示 有 限 的 【Auslander 定 理 ( Aus - 
lander theorem ))([А11). АГ, PERE H fr" I] Ж! 
fr-"P] 的 顶点， 其 中 了 是 不 可 分 解 内 射 模 ，P É S ul 
分 解 投射 模 ，neN ,可 得 到 稳定 的 Auslander -Reiten # š 
(stable Auslander -Reiten BuiveryrY， 对 有 限 表示 的 A, 
г 的 连通 分 支 与 Dynkin 图 {Dynkin барат) 有 关 
([A13], [A10]). 利用 覆盖 理论 ([А6]), ARMET 
代数 的 研究 可 归结 为 直 向 表示 代数 ( representation - 
directed agba) 的 研究 (ARRERA B 15) АУ, 
若 只 有 有 限 多 个 不 可 分 解 表示 X. , AX, HAEA 
序 ， 司 得 对 > j, Hom(X,.X,)=0). 实际 上 可 以 构 
жиш л A 的 Auslander -Reiten 简 图 ( 从 而 
范畴 A-mod)([A14]), 
参考 文献 
[A1] Auslander ，M ., Applications of morphisms determined 
by objets, in К. Союп (ed.), Representation 
Theory of Algebras, М. Dekker, 1978, 245 — 327. 
[А2] Auslander , М. and Reiten, I., Representation theory 
of Atin algebras Ш. Comm. Іа Algebra (1975), 
239 — 294. 
[A3] Bautista R., On algebras of strongly unbounded тр ~ 
msentation type, Comment. Maik. Helk., 60 1985). 
392 — 389. 
[А4] Bongartz, K., А citeion for finite representation 
туре, Matk. Ann., 38 1984), 1—12. 
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ment. Math. Heh.. (| 1985). 40) 410 
| 40] Bongartz, К. and Сым, P 


Indecomposables aç standard, Сею - 


‚ Сомеппь spaces in 

representation theory. iuen. Aarh., 65( 1981}, 38 
- 387. 

Ар Deal, Yu. A., Тале and wikl matrix problems. in 
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moduls., in V. Dab апа P. Gabnel (eds .), Кер - 
resentation theory П. Lecture notes in math., Yol. 
832. Springer, 1980. 280 一 294. 
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A: HE E B) ЖЕ ++ [representation of an infinite group ; пред- 
ставленне бесконечной группы] 
无 限 群 (gmoup ) 到 某 ( 一般 是 无 限 的 ) RER 
一 映射 的 群 中 的 同 态 (homomorphism). 最 通常 的 是 
考 嵌 万 限 群 被 代数 结构 的 和 白 同 构 所 表示 ; ЖР} H EE 
家 示 论 就 联系 到 这 些 群 的 群 信 数 的 表示 论 . 
参考 文献 
[1] Кириллов, A. A., Элементы теории представлен - 
ий, 2 изд., M., 1976 ( Жи: Kirilov, А. A., 
Elements of the theory of representations, Springer, 
1976). 
[2] Плоткин, Б. H., Группы автоморфизмов алгебр - 
анческих систем, M., 1965 ( 英 至 本 : Рол. В. 
[., Groups of automorphisms of algebraic systems, 
Wolters - Noordhoif , 1972). 
А.И. Штура 把 石生 明 译 T ЖОМ 


矩阵 表示 问题 [ representation of matrices, problem of 


或 probem oF presentation of matrices; mpencraBmu- 
мости матриц проблема ] 

是 理 能 稣 提出 一 个 统 : -的 - : 般 方 法 【 一 个 算法 (al. 
gonthm )), ， 对 于 任 痊 一 组 整数 鞋 的 抵 阵 U, U U, 
U, Wik, GABI D, Sh hi U Bb # H Hi: 
Uncu U, H381 OR CRF. 在 U, Up, 
,都 是 同 阶 方 阵 的 情形 最 令 大 感 兴 起 ， 咎 阵 志 示 了 问 
икки» ETT REEN- ГА i general). АН 
U TEPE U ЛЕРИНЕ ER ЖЕ ПАР} 
问题 эй probem of presentation of matrices). 
解 出 ОВОЗТ Н T AA БЕП. А ЗЭ 
Е — ИБА N Sra H 5: p — 48 A nÍ fi B) 88 
分 问题 即 可 . 

矩阵 表现 问题 是 代数 特征 的 第 -- 算 法 问题 ( 见 算 
法 问题 (algorithmic probem )) 之 一 -， 它 的 不 可 解 性 己 
ЖШ. MFE А. A. Марков ПЕД f xP J n> 6 
HAETAAN + n MEERE, EIRE 
的 部 分 问题 不 可 解 ， 即 没有 算法 { 在 这 个 词 的 请 切 童 
ЖЕ ) 来 辩 别 任意 一 个 n 阶 算 泗 是 否 可 以 由 这 一 系统 
Wen CM [1], 2. 后 来 { 见 [3]) £ — # # rh 3: 
阵 的 个 数 被 减少 到 23 个 ， 并 量 证 明了 ， 在 这 个 系统 的 
МЕНЕ АМЬ, ЖИ n2 6 可 以 减弱 到 n 24. 
对 于 任意 n 26 来 说 ， 可 以 构造 一 个 具体 的 系统 ， 包 
E 12 + n PEBE 具有 不 可 明和 的 部 分 问题 ( 见 
[4]) . 适当 地 固定 U 并 且 变 动 LU， o, U, —Ж 
陈述 的 林 可 解 性 已 对 п=3 被 证 明 (Ж [5]. 


参考 文献 
[日 Марков, А, A., «Докл. АН СССР», 78 (1951), 
6, 1089 — 1092. 


[2] Марков, А. A., Теория алгорифмов, М.-Л , 1954 
(Tp. Матем. ин-та АН СССР, 42 { 1954} 

[3] Markov, А. A., Оп the problem of presenting ma - 
trices, Z. Math. Logk und Grundi. Muth., 4 
(1958). 157 一 168. 

[4] Нагорный, H. M., &V[ Всесоюзн. конференция 
по MATEM. логике $, Тб., (1982), 124. 

[5} Paterson, М. S., Unsolvabiity їп 3 х 3 matrices, 
Stud. in App. Math., 4 (1970). 1, 105 - 107. 

ЖЕН 详 


ЯО BZ BJ 38 7: [representation of фе classical groups; 
представлення класснческих TBYIDO]， 在 张 本 中 的 
Ж GL( V), SLIV), O(V. fy SOCK, fy. Sp(V, 
DE У ЮКЕ TUV) 的 不 变 子 空间 中 的 线性 训 
示 { linear representation), EP V ES k ER n Ж 
тзн]. 面 了 是 V 上 的 非 退 化 对 称 或 交错 双 线 性 
型 . 著 夺 的 特征 是 零 ， 则 这 些 群 的 所 有 不 可 约 的 多 项 


式 线 性 表示 都 能 用 张 量 实 现 . 
Е k= C 的 情形 ， 上 述 的 群 都 是 复 Lie 群 ， 除 


ne 
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GL (V) 处， 所 有 的 群 的 所 有 (可 微 y 线性 表示 都 是 多 
HAR GLIV) 的 每 个 线性 表示 都 具有 形式 gi- 
(dtg) Rig), rE KEZ, W u -个 名 项 式 线性 
ER. MARE Lie 群 U, SU,, О,, 50, 及 8р, 
FERRE U. (C), sec O (C), SO (C) 
HR Sp. (C) 有 相同 的 复线 性 表示 ， 有 日 在 张 重 空间 中 
存 相同 的 不 变 闻 空 间 . 轩 此 对 典型 复 Lie 群 所 得 到 的 
线性 表示 理论 的 铺 果 可 以 过 第 到 相应 的 紧 群 ， 反 之 变 
BR CWeyl < HRT”). 特别 地 ， 利 用 紧 群 上 的 积 
分 可 以 证 明 典 型 揽 Lie HREN H En. 

CLIIF) 在 TtF) 上 的 自然 的 线性 表示 由 下 述 
公式 缩 出 

g De о.) = ge Og, 
geGL(V), c EF. 
在 同一 空间 中 ， 定 尽 对 称 群 Л. AREER F 
a( 9 ®@0,) = о,„-,,@ > Ы, 
OES „. VEV. 


ЖЮ ЛАЛА РДЕ Н АЕРУ. ТЕ TAV) 中 是 
XT GL(V)x S, 的 一 个 线性 表示 . Æ Chark = 0. 
空间 T“ (V) TARR Ah (GL(V)x $S,) 不 变 子 
ах u] Pr ЖП: 


T"(V)=> ¥ ,BU;, 


RANSIS m 的 包含 最 多 n 个 被 加 数 的 全 部 分 划 
д.0, R S, 的 对 应 于 1 的 绝对 不 可 约 表示 T, 的 空 
b (ЕЕЕ Д9 ER (representation of the symmetric 
gtoup )}， 而 V, 是 GL(V) 的 绝对 不 可 约 表 示 К 
的 空间 . 分 划 1 可 方便 地 表示 为 {14，…，4)， 其 
中 i >A > > д, 是 非 负 整数 及 Y. 2 = m. 

ТУВ V. U, < T"(V) 分 解 成 极 小 GL (V) 
TETA z 间 的 直 和 ， 每 个 这 样 的 子 灾 间 上 都 实现 表示 

， 利 用 与 4 相应 的 Yomg 对 称 化 于 (Young sm- 
mata) 可 明白 地 获得 这 些 子 空 М. 例如 ， 对 X= 
(т, 0, 7,0) (ЖЖЖ, д=(1,—,‚1,0,—,0), 
м m&n) # dmU,= 1, H VOU, 是 由 所 有 对 
称 (分别 地 ， 上 反对 称 ) 张 量 组 成 的 极 小 GL (V) 不 变 
子 空间 . 

表示 R, 由 下 列 性 质 刻画 . $ Bc GL(V) 是 在 
F 的 某 基 {f e,，…，e, 上 下 矩阵 为 上 三 角形 的 所 有 线性 
算 子 所 成 的 子 群 ， 于 是 算 子 R.(b), beB, Ж — 
( 差 一 个 倍数 ) 公共 本 征 向 量 v;， 它 被 称 为 R, 的 最 
高 权 向 量 ( highest weight vector ) ， 对 应 的 本 征 值 (RR， 
的 最 高 权 t highest weight )) 等 于 pb ， 这 里 b, 
K b le... e, i TERNS i 个 对 角 元 素 ， 
不 同 分 划 A w 2 05 3 3 R, ERSEK. R, 的 特征 


标 可 出 Weyl 和 公式 ( Weyl formula ) ¿K H 
Т (<, =.) 
R А a ч 
trR (g) WL,’ 
其 中 =,，…，=， 旦 算 子 g 的 特征 多 项 式 的 根 ，Y， 


是 与 À HERA Vandermonde 行列 式 ( Vandermonde 

dctcrminant ) (М, Frobenius 公式 { Frobenius formula )). 

W, ДОВ? ВУ Vandermonde 行列 式 . R 的 维 数 等 于 
dmR, =H =” ; 

其 中 1 =, tai. 

В, ВЕ 38086 ( unimodular group ) SL (t) 上 
MATH. 两 个 表示 R. 和 R, 在 ЗЕ (У) 上 的 限制 
Ж}, SHEH psa +50 APs і АЖ). 
GL (k) 的 表示 R, BFA GL _ (k) 上 的 限制 可 按 
让 述 规 则 求 出 : 


Rila, am = > Rys 
其 中 u MRNA RE 


д2 в 2 д2 TE E T 


В (ду, Aai) 

对 应 于 分 划 ¿ RA Young 图 d, ЖЕ > @ 
u ETV) ( 记号 见 对 称 群 的 表示 ) 是 对 张 量 &, 他 
-Oe 在 总 的 列 上 进行 充 错 化 的 结果 ， 这 里 i, 是 
数 大 在 4 中 所 在 的 行 数 ， 对 所 有 标准 固 d# 如 此 构造 
出 的 张 量 形成 о, OU, 的 极 小 $。 不 变 子 空间 的 一 组 
基 ， 在 该 空间 上 可 实现 S. 的 表示 T. 

ІЕ ЗЕ (orthogonal group) O (V, fy Ж T”(V) 
rE Ел ШТ НН. FERAT, 了 了) Xx S.) 
不 变 子 空间 的 直 和 的 分 解 


Т" (У)=Т(У)®©Т (Р), 


其 中 THF) 由 无 迹 张 重 {traceless tensor ) 组 成 ， 即 
这 些 张 重 在 任何 两 个 足 标 上 对 于 了 的 着 积 为 掌 ， 而 且 


TO= > e(T*`'(V)@ f '). 


空间 T*(V) PREA (OV, 5) X S.) PEF 
zz [B| #9 Ër fl 


ТУ) = LL VOD,, 


这 里 tc V... Ж, V10, АУЫТ À 
的 Young 表 中 前 两 列 的 高 的 和 д, T+ 4, 不 超过 п, 
这 时 V° EE O(V, f) 的 绝对 不 可 约 表 示 В 的 空 
1. фк Rà HERAKI R ЖТ. 车 1 满足 
Жду 上 和 Sn, BEA n-i КЕ 
Young 表 的 第 一 列 后 ， 得 到 的 Young ЖЕАР å, 
它 也 满足 该 条 件 . О(У, f) 的 相应 的 表示 是 如 下 联系 
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ñu. Ад) = (detg)R (g) 《特别 地 它们 有 相 问 锥 
r). 
ЕЕЕ SO(V. f) 上 的 限制 ， 除 去 ” 为 偶数 
H a= À ВВЕ (EI A КИЙ у по) ЕРА й] 
H. ТЕЛЕ. CEER k ERER RE IE Kah% 
EAE ERTE АА Р ЕШ ЕЕ ИЕП 
计算 R! 的 维 数 时 可 假定 д нА ; 
КД). 今 卫 = 41, 十 nj2 i Н n 有 
n’? n'i 
dmr П — П 
2 
而 对 于 偶数 n 及 лл, WA 


ALT ha 1) 


L ee GTD TA) 


п, 2 
poa H ODUA) 
dmR Il ny 


a*l 

IEJ 

РАА, TENAAAN R° WEZE, ЕЛ 

SOLV, f) 的 机 应 于 它 的 等 个 绝对 不 可 约 表 示 的 维 
数 . 

T"{V) TER (symplectic group) Sp (V, f) 

的 分 解 类 似 十 对 于 芷 交 群 的 分 解 ， 差 别 在 Vto, ` 

DH д, 乞 2， 这 时 К" 的 维 数 可 从 下 述 公式 求 


出 


dim R: = 


_ l, (+) 
A n/2—- + рыз (U i)(n—-j- i+2) ' 
б<) 
ир, = i+1+n/2. 
参考 文献 
[11 меу, H., The classical groups. (ет invariants and 
mpresentations , Princeton Univ. Press, 1946. 
[2] Желобенко, Д. П., Компактҥыё групы Ли и их 
представления, М., [970 ( 英 译 本 ，Zhelobenko , D. 
F., Compact Lie groups and their representations , 
Amer. Math. Soc., 1973). 
[3] Hamermesh, M., Group theory and its application to 
physical problems, Addison - Wesley, 1962. 
Э. Б. Винберг {# 
[ 补 注 1 本 条 描述 了 经 典 理论 .代数 的 这 个 古老 领域 
的 现代 时 期 始 于 [Al]， 可 用 两 个 字 来 描述 新 发 展 : 
"KELE". GL(F) 及 SL(F) 的 多 项 式 表 示 的 
-- 个 不 同 的 处 理 是 在 [А2] 中 进行 的 . 在 [AA3] 中 能 进 
一 步 提 到 她 典 的 和 与 特征 无 关 的 两 种 理论 . 
参考 文献 
{А1] Carter, R. W. and Lustig, G., On the modular 
representations of general linear and symmetric groups , 
Math. Z., 136 (1974), 193 — 242. 
[A2] Green, 2. A., Polynomial representations of GL, , 


Lecture notes in math., 830. Sponger. 1980. 
[АЗ] James, G. and Kerber. A., The representation theo - 


ry of the symnetric group , Addison - Wesley, 981. 
[А4] Fat. W . The representation theory of hnite groups, 
North- Holland. 1982. ож T 杰 校 


对 称 群 的 表示 | representation of the symmetric groups ; 
предс гавление симмегрической 1 руйлы] 


# S. OMO K 上 的 线性 表示 (linear representa - 


tin). 47 char K = 0. 则 对 称 群 的 记 有 有 限 维 表示 竹 
TETH UAAR (reducible representation )). 
日 在 Q 上 确定 Сі, Q EAIA ПУА AE 
к Ж Жл ЙИ). 

S, 在 Ө БРАТЕ 0 ЛҮ ЕШТ. © d 
BEEF m 的 分 划 у= (дд) 的 一 个 Yong 
E ( Young Шартат). © R, ( 2hJHb. C.) 是 S, 
rio 4 中 同一 行 【 分 别 地 同一 列 )》 的 妆 1. o m 
进行 半 换 的 全 部 元 素 弓 成 的 于 群 ， 则 

Rs 5, х хӯ 


Ar 


K 


这 里 A = (Ду, U. A.) Ж À HRABRA. 存在 s. 
НЕДО А HRR Т,: Sa * GL(U ) СЕР 
ДУ 具有 下 述 性 质 : 1) 在 空间 U. PAETHE u, 
使 得 T.(g)u = ua, WH JER, R r; 2) # U, 
中 有 非 零 向 量 u, E T (g)u;==c(g)u,, WEB gE 
C 成立 ， 这 里 g(y) = + | 表示 g 的 奇偶 性 .对 应 
于 不 阅 分 划 的 表示 互 椒 等 价 ， 且 它们 穷尽 了 s, f Q 
上 的 所 有 不 可 约 表 茶 . 

Ж u, 及 u, 唯一 确定 到 差 一 个 标量 倍数 . 对 
于 与 分 划 4 相应 的 所 有 的 图 ， 可 以 规范 化 这 些 问 量 使 
得 џи =ua 及 gu =u, IHEM уЄ5,. 这 里 gd 
是 将 d 中 所 有 的 数 用 g 置换 后 所 得 的 图 . 对 应 于 标 
准 图 d 的 所 有 向 量 ut( 分 别 地 ш) 形成 О, 的 基 . 
ERHET., AR Т, 的 算 子 有 整数 知 阵 的 形式 
的 维 数 为 


amr =) -mL 
* IRR Tlonas 


这 里 上 二 14, 二 r 一 i, 1, 2,707, r， 且 后 面 表达 式 
ЭЖЕН Young Æ t, 的 所 有 胞 及 c. д, Ж 
示 相 应 的 移 的 长 典 . 

S, 的 平凡 的 一 维 表 孙 对 应 于 分 划 (m). WiP 
用 的 一 维 表示 8( 奇偶 表示 或 符号 表 东 ) 对 应 于 分 划 
(1,1, =, 1). ÆR ЕТ, 对 应 于 与 4 对偶 的 分 划 A. 
空间 U, 可 以 等 同 于 U (BRAKTE. TT 
位 似 变 换 ( homothety) ) 使 得 T (g) = se(9)1;(9)， 
对 任何 ges.. MAWI и, =ws， 这 里 4 是 出 d 
Е АВЕ. 


eh млы 


_ _ Laru umawa сисао чам 


у з лг] 二 -LE Ж УЖ Ст. 
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构造 对 称 群 的 不 可 约 表 示 的 完全 组 需 便 用 Younk 
对 称 化 子 (Young symmetrier), ЖАПЕ £ 
( regular representation ) 的 分 解 . É d БЕЛУ F r д 
的 Young 图 ， 出 Young ХМК е, 生成 群 代数 Q S. 
的 一 个 左 理 起 ， 则 表示 Т, SJT 5, 在 该 左 埋 想 上 


BU OR. “在 各 表示 中 的 必用 晤 纳 地 描述 如 下 : 对 
ue), T (e,) =0, mH Т, (е) 是 秩 为 ] 的 算 
+, АМ М uEU,, T (e,)u= (ua u), 这 里 


CORR U, 上 的 不 变 慰 量 积 ， 月 适当 地 规范 化 ， 进 
而 
т! 
dmt, ` 

对 T, 的 特征 标 ，Frobemius 公式 ( Frobenius for- 
mula ) 给 出 了 生成 函数 . 但 在 计算 特征 标的 单个 值 
时 ， 使 用 递 推 关系 古 更 方便 的 . Murnagan - 中 山 法 则 
( Murnagan - Nakayama rule ) 是 最 有 效 的 : 令 [uJ 是 
S. 的 由 m 的 分 划 u MAG Gs BJ, bla. „= 
at) R Т, 的 特征 标 在 [a] 上 的 值 ， 又 设 р 含有 数 p. 
AER т-р. TERDA u HEI р 
到 的 . 则 


(u, н) = 


а" = > 1) "а sa P 


其 中 求 和 号 取 遍 所 有 m- p ВЭБА д, ТН 
Yomg Ж ( Young tableau ) г, 中 去 掉 一 个 长 为 p 的 和 余 
HRR, M (д) 表示 去 掉 的 这 个 兰 多 的 高 ， 

也 还 有 方法 来 得 到 8$。 的 完整 的 特征 标 表 ， 邵 惩 
Ë A= Па,, l ( W[5]). $ M, Ж S, 的 出 于 群 R; = 
只 ,的 平 几 一 维 表 示 诱导 的 表示 ， 其 中 d 是 与 分 划 相 
应 的 Young 图 . $ М, = Y m i T, Ж M = lm;,l. 
在 m 的 所 有 分 划 A= (Li, 77, д.) 的 集合 上 自然 地 
引 人 字 典 排列 顺序 ， 邓 的 行 和 列 就 按 此 序 放 置 ， 风 


M 是 下 三 角形 矩阵 旦 对 角 钱 上 为 1、M; 的 特征 标 在 
ж [z] 上 的 值 为 

p = SAR in) 

me ГК. | 


其 中 с, lul PERH h РАТ. ЖЕ B = 
15,,1 是 上 三 角形 矩阵 ， 且 MMT= BC-'B87， 其 中 
C = diag(c,)， 出 此 可 唯一 决定 M. TEHE Аш 
TARE 


A=M`'B. 
s, 的 表示 T, 在 子 群 S$。.， 上 的 限制 由 下 述 分 于 
法 则 ( ramification гше) 求 得 
=> T... вдр 


Д ЗА POS WS 4, > д, (0 г) Ai. 
Т, BFE A, РОБА 15 д 时 为 绝对 不 可 约 的 ， 


Т, lsu- 


当 4=4 М. Ж QQ 的 一 个 二 次 扩张 上 分 裂 为 向 维 数 
的 两 个 非 等 价 绝对 不 可 欧 表 示 的 和 .如 此 得 到 的 À. 
的 表示 穷尽 了 它 在 和 上 的 所 有 不 可 约 表 示 . 
对 称 群 在 张 重 上 的 表示 见 典 型 群 的 表示 (represen - 
tation of the classical groups). 
对 称 群 的 模 表 示 论 也 已 建立 (а Иа (5р). 
参考 文献 
[1] Wel, H.. The classical groups, their invanams and 
representations, Princeton Univ. Press, 1946. 
[2] Митпарап, L. D., Theory of group representations, 
J. Hopkins Univ. Press, 1938. 
[3] Hamermesh, M., Group theory and its applications 
to physical problems, Addison - Wesley, 1962. 
14] Curtis, С. W. and Кетет, f , Representation theo - 
гу of finite groups and associative algebras, Intersci- 
ence, 1962. 
[5] James, G., The representation theory of the symme - 
tric groups, Springer, 1978. Э.Б. Винберг FZ 
САКЕ $ R(S,) Ж m МАР ЕАР S 的 所 
有 复 不 可 绝 表 示 生 成 的 自由 Abel ##. 951888 


R= @ R(S.), R(S,)= Z 


可 定义 R L Hop 代数 (Hopf algebra) 结构 如 下 . 
URERA. 令 p A a Е Б, 和 S, 的 表示 . (Е 
张 量 积 【tensor product). Æ% 5, x S, 的 表示 (9, 
hirr о р(у)®вб(һ). ВШ, S. XS. Æ S... 的 
EH. ЖЕ: ЕЙ Кр p 与 c 的 积 为 到 S... 的 诱导 
表示 (induced representation ): 


ре = Id үү (р®0). 


TARRE. KAARMA. p p 是 S. HRT. Хе 
р. g8(0,1, 1, pta=n,p 到 S$S, XS, 的 限制 就 
得 到 R(S, X S.)= К(5,) 00 А(5,) TAR. К 
їй ЕЕ ХУ 


H =È, Res Ses (P) 


将 Z 5 R(S,) 等 同 就 定义 了 单位 映射 e Z К, 
定义 Е Z. 在 R(S,) =Z E ç = 恒 等 映 射 ， 
当 m > 08, (8(5,)) = 0, ОНОЙ kH. 8 — 
定理 断言 (m. u, e, s) 在 R LD e T KUL А 
构 . К 上 还 可 有 对 映 体 {antipode } 而 成 为 分 次 Hopf 
代数 ( graded Hopf algebra ) . 

` “该 Hopf 代数 可 明白 地 描述 如 下 . EERTE 
量 c,, i 一 1,2,…, co = 1 的 交换 的 备 项 式 环 (ring 
of polynomials ) 


UU= Ze,, c, 771. 


由 
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etr È сс 


pigen ' 


RRP в, (с) = 1, s(c,y=0, п>®1,‚ н 
ШТ ( co-algebra ) 90, EREE, E U 
成 为 分 次 Hopf 代数 . 也 许 对 称 群 表 和 示 论 中 的 基本 结 
果 是 ,作为 Hopf 代数 АУ U EAK. HF 


AU opr U) = Ж/(2)х Z/(2), 


该 闻 构 近乎 唯一 ([Al]). 

R 的 单个 分 量 R(S,) ЖТЗ ТН: P, c = 
охо, (рхо) (9) = р(9) (9) FERAI. 这 
样 在 R ЖУТЕ, ТЕ Е Ал 
K ШЕ RE Z БЯ ААИ А У а. 
这 种 对 象 已 被 称 为 Hopf 代数 ([A6] )， 并 县 它们 中 有 有 
不 少 是 白 然 地 出 现在 代数 拓扑 学 中 . ЖИ U = R 在 代 
数 拓 扑 学 中 是 作为 复 版 理论 的 分 类 空间 ( classifying 
space) BU 的 上 同调 H '(BU) 出 现 ， 且 存在 “ 自然 而 
直接 的 辣 构 ”R = H'(BU), ([A3]). ( 这 就 说 清楚 了 
tE 中 所 用 的 记号 : “c Ка (省 身 ) 类 
( Chern class )}. 

在 及 = 世上 还 有 内 积 :《p，a> 是 P，z 中 公共 
的 不 可 级 表示 的 数目 ， 且 对 于 该 内 积 R 是 【分 次 ) А 
对 偶 的 . 特别 地 ， 坑 法 和 余 涤 法 是 互 为 伴随 的 : 


CP, erb = н(р}, c +>, 


这 与 Frobenius Б. Ett (Frobenius reciprocity ) 是 相同 
A, Лт: (induced representation ) . 

Witt 疝 量 的 函 子 的 表示 对 象 ROW) 是 代数 U BS 
范畴 的 核心 对 象 ， 它 在 形式 群 论 中 起 重 伙 作用 ([А2]). 
但 至 今 在 这 种 表现 形式 下 还 未 找到 自然 而 直接 的 同 构 
来 联系 КЖ U=R(W). 

F. UBEL А ЖЕ (А-їшв) 的 结构 ， 实 际 上 它 是 
一 个 生成 元 上 的 泛 1 环 【universal А - пар), U(A), 
([A4])， 并 且 它 给 出 自然 同 构 О(А) (И), 
йур, А К. 

最 后 ， 在 ФЕ(5,) 上 有 典范 的 正 性 概念 ! А 
CHIRK) 表示 是 正 的 且 乘 法 和 余 冬 法 保持 正 性 . 
这 导致 到 PSH 代数 (PSH -algebra ) 的 概念 ， 它 代表 
正 的 自 伴 Hopf ЖЖ ([A5]). 本 质 上 ， 避 是 一 个 生 
成 元 的 唯一 的 PSH 1690, MARR RE U 的 分 次 
移 位 的 副本 的 张 量 积 .这 性 质 除 了 3。 外 还 能 用 到 其 
但 典型 群 系 列 上 【[A5]) . 

在 组 台 学 中 ， 代 数 U 也 有 长 义 的 历史 ARRE 
语 说 它 是 所 谓 唾 演算 〈《 umbral calculus ) 的 基础 ([A7])， 

[А8] 是 对 称 群 表示 论 的 一 ШЖК ЕШ. ИКЕН Ж 

TAART. 
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表示 论 [ representation theory ; представлений теорня ] 

研究 半 群 (特别 地 ， 群 }， 代 数 及 其 他 代数 系统 
到 适当 结构 的 相应 的 自 同 态 系统 的 同 术 的 理论 ， 最 通 
常 的 是 考虑 线性 表示 (linear representations )， ШЕ >Ë 
ВЕ, В, SARN, R Le 代数 到 某 向 量 空间 V 中 
线性 变换 的 半 群 ， 群 ， 代 数 ， 或 Le 代数 的 同 态 ， 这 
种 表示 也 称 为 空间 V 中 的 线性 表示 【linear representa - 
tions in the space). 而 了 Муфта z fA] ( representa - 
tion space ) (或 该 表示 的 空间 {зрасс of the represen - 
tation )) ， 通 党 ， 表 示 论 就 是 指 线性 表示 的 理论 若 V 
是 有 限 维 的 ， 它 的 维 数 称 为 表示 的 维 数 ( dimension ) 
或 次 数 《中 gree )， 且 表 示 本 身 也 称 为 有 限 维 的 【finite- 
dimensional). Т ААИ ГИ ЖЯ К. # 
示 沙 是 单 射 (injection ) ， 就 称 为 忠实 的 【faithfa ) . 

半 群 ， 群 及 Lie 代数 的 线性 表示 的 研究 还 导致 结 
侣 代数 线性 表示 的 研究 { 见 结合 代 数 的 表示 (represen - 
tation of an associative algebra ) ) ,精确 些 说 , 半 群 ( 群 ) 
在 域 上 上 空间 U 中 的 线性 表示 ( 见 群 的 囊 示 (sepres- 
entation of а group), 学 群 的 表示 (representation of 
а semi-group )) 自然 地 一 一 对 应 到 相应 的 域 k БЕЗЕ 
(RÉ y 代数 在 V 中 的 表示 . WQ k E Lie 代数 L 的 表 
示 一 一 对 应 到 它 的 泛 包 络 代 数 ( universal enveloping 
algebra ) 的 线性 表示 . 

给 定 结合 代数 A 在 空间 上 的 线性 表示 Q 等 价 
FE 让 上 给 出 一 个 4 模 结构 ;于 是 V 称 为 表示 оф 
的 模 (moduk of the representation ). жалеа G 


л ваа аал ак 


а 


或 Lie 代数 工 的 表示 ， 也 说 成 是 G {Ял LENE 
(modue )) .表示 模 的 同志 称 为 变 结 算 子 (interwining 
operator). MARR Р MRR ( equivalent гер - 
resentations } ， 表 示 @ 的 模 TV 的 地 模 是 对 于 Ф RE 
的 子 空间 W < V; 在 W 上 诱导 出 来 的 表示 称 为 子 表 
示 ( subrepresentation ) , MERR V/W 上 诱导 的 表 
FEN Фф HEER ( quotient representation } ， 模 的 直 
和 对 应 于 表示 的 直 和 ， 不 可 分 解 模 对 应 于 不 可 分 解 表 
示 ， 单 模 对 未 到 不 可 约 表 示 ， 以 及 半 单 模 对 应 到 完全 
THAR. ERREKAR, IRLA R RR H ER 
攻 也 产生 钱 性 表示 【 见 表示 的 张 最 积 { tensor product )). 

类 伺 于 抽象 的 【或 代数 的 ) ARE. BAME 
象 、 如 拓扑 群 ， 或 Banach 代数 的 表示 论 ( 见 连续 表 
示 (continuous representation); 拓扑 群 的 表示 (герге - 
sentation of a topological group). 


О. А. Иванова PE 
GHE] 
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带 最 高 权 向 量 的 表示 { representation with a highest weight 
Yector ; представление со старшим вектором | 

特征 为 零 的 域 上 的 会 分 型 Cartan 子 代数 (Car - 
tan subalgebra) t 的 有 限 维 半 单 分 型 Le 代数 9 的 
只 有 以 下 性 质 的 线性 表示 p( 92 Пе RARER (гер - 
resentation of a Lie algebra)). 

1) p 的 空间 V РЕ — ARE v (cydic 
vetor) (H V EA o 的 最 小 8 不 变 子 空间 ) . 

2) 对 所 有 het, д(һ)ур= А{(һ)уюо, ЖШ АЖ 
t EREE k 中 的 某 个 图 定 的 线性 型 . 

Ea, а 是 6 关于 上 的 所 有 根 的 集合 
出 字 暴 序 确 定 的 一 个 单 根系 【 见 根 系 (root system))， 
Eatas h, 是 9 的 对 应 于 a (i= 1," r) 的 Cheva - 
ley 关中 的 向 量 ， 则 对 所 有 i=l, e,r, piep) = 
0. 这 样 , 4 是 关于 p 限制 于 t 的 权 ( 见 Lie 代数 
表示 的 地 (weight of a representation of a Lie alge- 
bra)); 称 为 最 高 权 (highest weight). ZE V 称 为 
带 最 高 权 4 和 生成 元 v 的 循环 9 Ж (сус 6 -mod - 
ule with highest “weight 2 and generator р), s 称 为 最 高 
权 向 量 《highest weight vector). 

对 上 上 每 个 线性 型 41， 存在 9 的 在 等 价 意义 
下 唯一 的 带 最 高 权 4 的 不 可 约 表 示 p.. Hi p, 确定 的 


REPRESENTATIVE SUBSPACE 001 


їй V(4) 是 p; ЪТ Е 的 权 子 空间 的 直 各 . 它 
FHRA ER 


r 
- na, 


这 里 n 是 非 负 整数 . 权 站 的 权 子 空间 V (4) 是 有 
387. HJE in 


p a U p Ua D) 


的 向 量 在 上 上 张 成 ， 对 任何 het ，P (А) ХЕ VC) 
上 的 限制 是 (h) 的 标量 于 法 算 子 . 空间 V (A) 是 一 
维 的 ; 权 1 B p, 公有 的 最 商 权 ， 并 可 肇 珈 为 上 模 
K(i) 的 使 得 其 他 权 具 有 形式 


上 
À - > т.а, 


HE-HE, AE n 是 非 负 整数 . 

表示 p 是 有 限 维 的 ， 当 且 仅 当 4 Жі ЕНУ 
配 线性 型 (dominant linear form)， 即 对 i= L, r, 
Alk) 是 一 个 非 负 整数 .9 的 每 个 有 限 维 不 可 约 线 
性 表示 均 具有 p. 的 形式 ， 其 中 4 Е 上 的 某 个 支配 
线性 型 【因而 所 有 这 样 的 表示 在 等 价 的 意 尽 二 由 上 
的 支配 线性 型 分 类 ) . 有 限 维 表示 p, 关于 t 的 全 体 权 
的 集合 在 5 的 Weyl ## (Weyl group) 【 视 为 上 的 
线性 变换 群 ) 作用 下 不 变 ， 如 果 员 和? 属于 Weyl B 
的 同一 轨道 ， 则 空间 V. (4) 和 V. (4) 维 数 相 等 . 
对 每 个 权 и 和 每 个 根 «ел, UCh) 是 一 个 整数 ;此 
外 ， 如 果 uta 也 是 一 个 权 ， 则 


ple F, (1) * 0 


( 这 里 h, E t 中 对 应 于 а Во Ж, e, 是 а 的 根 向 
Ж). 
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代表 子 空间 [ representative suhspace ; репрезентатквиое 


60; RESIDUALLY -FINITE GROUP 


подпространство ] 
拓扑 空间 (topological space) У 的 和子 空间 X, {# 
FARRA x = Y ESEE fr ( 见 同 伦 型 (homo - 
topy type )). 
A. Ф. Харшиладзе Ж Ж Н 译 БЕ К 


剩余 有 限 群 [residually - finite group, финитно аппрок - 
симируемая группа j 
能 用 有 有 限 群 逼近 的 群 . + G ЭЛ 1 отор). р E 

定义 在 G 上 以 及 它 的 所 有 同 态 复 上 的 元 素 和 元 素 集 条 

TXR (KAE 119) 【例如 ， 二 元 关系 元 
ЖНЖ, CAA" 元素 x BT ТИ y", DEX 
"JG RB) НИМ Ж). $ KERDE. 称 G 可 被 下 
中 的 群 关 于 p Pr 38 j (s G 是 K 中 关于 p 剩余 
的 ) ， 如 果 对 G 的 不 在 关系 p 中 的 任意 一 些 元 素 及 
元 素 集 ， 有 G 到 K 中 某 群 的 满 癌 态 ， 在 该 同 杰 下 ， 
这 些 元 素 及 元 束 集 的 象 仍 不 在 关系 p 中 . ЗЕРО 
等 的 关系 的 可 逼 返 性 简称 为 可 遇 近 性 《apProximabiity ) - 
一 个 群 能 由 类 K 中 的 群 逼 近 ， 当 且 仅 当 它 包含 在 K 
中 群 的 Descartes HEH. 关于 p 的 剩余 有 人 限 性 用 RF p 
Ж; 特别 地 当 p НЕ. жн. БРЕ ТЕ. Е 
于 某 有 限 生成 的 子 群 等 等 谓词 时 ， 就 得 到 性 质 (类 ) 
RFE, RFC, RFB, RFB, 等 ， 群 中 这 些 性 质 的 出 现 
蕴 涝 了 相应 的 算法 问题 (algorithmic problem ) 的 可 解 
性 . 


参考 文献 
[1] Каргаполов, М, И., Мерлляков, Ю. H., Основы 
теорин гругш, 3 изд., M., 1982 (26: Kargapo - 
lov, M. I. and Merzlyakov, Yu. 1., Fundamentals of 


the theory of groups, Springer, 1979). 
K). H. Мерзляков PEG 


[ 补 注 】 在 过 去 的 术语 中 ， ЯН Ж ТЇ ЙӨК AA БОШОТ 
ЗЕ (бейеу -approximated group )， 这 是 俄语 中 该 概念 
的 字面 上 的 翻译 ， 
关于 剩余 有 限 群 的 一 个 充分 的 说 明 可 敌 见 [AA1] 
参考 文献 
[Al] Robinson, D. J. S., A course іп the theory of g- 
oups, Springer, 1982. ЕШ W + К 


剩余 有 限 半 群 [resliualliy - finite semi - group ; peno an - 
проксимируемая полуғруппа, %5 ME ERER (finitely 
approximable semi - group ) ` 

对 半 群 (semi -group )T 的 任意 两 个 不 同 的 元 素 п, 
b， 均 丰 在 到 某 一 个 有 限 半 群 SHAS P， 使 得 Ф(п) 
= (Буй Т. АН S 的 剩余 有 限 性 等 价 于 ; s 
是 有 限 半 群 的 子 直 积 . 剩余 有 限 性 是 比较 重要 的 有 限 


性 条 忻 { 见 具有 有 良性 菜 件 的 半 群 (semi -group with 
a finiteness condition) ) 之 一 ， 它 是 和 算法 问题 紧密 相 


关 的 【 见 算法 问题 (algorithmie probem): ШЖ 5 
是 存 限 志 示 的 列 余 有 限 半 赂 ， 那 么 存在 一 个 英 于 解决 5 
ту Я. Н, ВАШЕ. Вн n 
ЖЕРТ, H HIRE BE (yH A AAE Wk BU É 
Ж). R. НЧ R ae EBE ([1)), AE e 
换 坏 上 的 有 限 生 成 的 矩阵 半 群 和 Малщев SS F x 
KET (URRE (nilpotent semi -proup) ) 的 有 限 
ЕЕЕ ЕА ([4]) Ж ёт ЗЕ: ZR ОМИН 
PRE ( residually -finite group). 

任意 一 覆 剩 杂 有 限 半 群 的 直 积 ( direct product )， 
自由 积 (Fee product )， 序 和 【( 见 半 群 的 带 (band of 
semi -groups ) ]，0 EŻ EMEA STERE. 一 般 
地 ， 其 他 的 多 作 不 保持 剩余 有 Bit. FFERR 
有 限 半 群 所 作 的 剩余 有 限 半 群 S 的 埋 旭 扩张 巧 剩余 有 
限 的 ， 例如， 若 S 是 约 化 半 群 (reductive }， 即 S 的 
任意 两 个 不 同 的 元 素 诱导 出 不 间 的 堪 和 不 同 的 右 内 平 
移 ， 特 别 地 ， 如 条 S 是 可 消 半 群 或 道 半 群 . 任 一 族 约 
化 的 剩余 有 限 半 群 的 半 格 是 剩余 有 限 的 ， 

ШЖ S 是 剩余 有 限 半 群 ， 那 么 它 的 所 有 极 火 千 群 
是 剩余 有 限 的 .对 某 些 类 型 的 半 群 ， 这 个 放 可 条 件 也 
基 充 分 条 件 ， 例 如 ， 每 个 主因 子 包 含有 限 个 霖 等 元 的 
正则 半 群 ([2])，Cufford WER., RARA * 类 或 w 
Ж ( 见 Green 等 价 关 系 【Green equivalence relations ) ) 
的 完全 0 FER 对 若干 半 群 类 ， 其 中 的 剩余 有 限 半 
群 的 刻画 可 以 不 利用 极 大 子 群 的 约 化 而 得 到 、 

已 经 有 内 种 方法 可 以 剂 画 剩 余 有 有限 半 群 悉 
{[3])， 下 面 的 刻画 是 其 中 之 一 . W L, R, N, 1% 
Е СОР, л РАР, ССРН 
二 元 半 梅 ， 并 设 P 是 三 元 半 群 {e, p. 0). Не = 
e, ер=р, ШЕНЛЖЮЯ В 0. Р ERRAT Р 
的 半 群 . Ж МОНЕН, SARH M 
被 下 列 三 个 集合 之 一 的 于 集 所 生成 : {L, КА, М, 1, 
Gl, 1Е, P, C), (L, P, Сі, 其 中 G 是 带 有 
Abel Syow 子 群 的 有 限 群 ，C 是 有 限 循 环 群 . 
参考 文献 


[11 Мальцев, А. И., $ Уч, зап. Иванонского nen. 
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(1975), 3, 423 — 432. 
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Э. А. Голубев, Л. Н, ЙЁврич BE 
HEE AHR Ж Тиш 校 


З А05 [residuated mapping; резндуальное отобра - 


женне j 


КНИН 


i 


H RJ P 到 偏 序 焦 P' 内 的 -ARR ( ко - 


tone mapping )9， 对 其 存在 P' 到 P 的 一 个 保 序 映 
FE 由 '， 使 得 对 所 有 xeP. ф'(ф(х)) 2х 和 和 对 所 有 
LEP, ф(ф'(х')) <х'. ШЖ РЖ P #592 
格 ， 那 么 这 就 等 价 于 对 p 的 每 一 个 子 集 4， 等 式 


g@(supA)— supo(A) 


Шо. ЈЕ P BE H G RIR Dk BJ BU 3E r BU 
成 一 个 半 群 ， 并 可 定义 其 偏 兰 5( 见 序 半 群 (ordered 
semi-group )) Ж: р у, ШИА А xE P. o(s 
(х). ЖТЗ ЯЕ ГЕРЕ Л ТААР РОДЕ E 
HEA (ЫҢ (lattice)). Л. А. Скорняков © 
[ 补 注 】 在 定义 中 出 现 的 映射 p 称 为 p 的 剩余 
(residual ) ， 它 由 ф 唯一 锁定 ， 册 范畴 沦 借用 一 个 更 
ВАУ КТВ, 5 p 为 左 伴随 (leñ. adioint), ф' 为 右 伴 
ВЕ (right adjoint )， (Afen + ( adjoint functor)). 
xT Ж Ay b Ий 5 FE ЖШ D, Galois 对 应 ( Galos 
correspondence ). 
参考 文献 

[AL] Byth T. S. and Janowitz, M. F., 

Iheory, Pergamon, 1972. 


Residuation 


ERE # 


ЗЕ УЕ [residue form; вычет - форма] 


单 复 变 数 的 解析 函数 的 残 煞 【residue of an analy- 


uc function ) 概念 在 多 复 变数 的 拓 广 ， 令 X 为 一 复 解 
HH (analytic manifokl )， 今 5 为 一 复 余 维 为 1 的 
解析 子 流 形 又 о(х) 为 一 在 XNS 是 C” 的 闭 外 微分 
形式 (differential form) 5 上 具有 1 HETE. Йй 
后 一 条 件 表示 对 在 点 ye5 的 一 邻 域 U, 上 关于 x 是 
全 纯 的 函数 s(x, у) 并 使 得 


SMU,= {x: s(x, у)= 0}, ds Ф 0, Ш x= y, 
出 形式 ww (x) + s(x, y) AF C”(U) 类 . 在 这 些 
条 件 下 在 任意 一 点 yes AHRR U 中 存在 C” 类 的 
形式 pix, у), @(х, у) 使 得 


ds(x, y) 
s(x, y) 


Ж у(х, plinn 是 一 个 依赖 于 w 的 C° RRE 


WX) = A (x, у)+@(х, у}, 


式 , S LEEA yes 的 邻 域 上 由 限制 у(х, Уло, 


定义 的 闭 形式 ， 称 为 wm 的 残 数 形式 (Tesidue form), 
并 记 为 


5Ф 
йз |5. 


它 的 残 数 形式 也 是 全 纯 的 【 匈 


res[ о) = 


如 果 形 式 o 是 全 纯 的 ， 
全 纯 形 式 (holomorphic form )). 
号 三 TxEfC": s(x)= 01 和 形式 


例如 ， 对 ХЕС", 


RESIDUE FORM 603 


m(x)= ДЕ ах, A A dx,. 


Hh f 8 s g С" грата, ТЕ S E gads = 0, 
E ds idx 关 0 的 点 ， 残 数 形式 为 


Tes | w] = 


-| Ax ПЕ А Аах ШАЛ ах. 


OSs/ бх, 
相应 于 残 数 形式 的 残 数 公式 [residue formula ) 
2: ` 
[ш=2лг] гев[], 
t У 
其 中 у у SPRE- ñ. ЖЖ ЗР res[w] 的 
ЖЖ, X 5y( 在 ХАЗОР) 为 XX 中 某 一 链 
的 边界 ， 它 与 S 处 于 一 般 位置 ， 并 沿 ? 与 S H. 
复合 残 数 形式 reslo] HARRE. 
在 ANS 中 的 一 闭 形 式 妈 的 残 数 类 (residue ciass } 
是 子 波形 S 上 的 一 上 则 调 {cohomology ) 类 ， 它 是 
as 中 上 同调 于 o ME 5 上 有 一 阶 根性 的 C” 类 
形式 的 残 数 形式 产生 的 . 一 形式 o 的 残 数 类 记 为 
Res[w] .一 全 纯 形 式 的 残 数 类 不 必 包 会 全 纯 形式 ， 因 
为 在 一 般 情形 下 不 允许 限于 考虑 爹 纯 形式 环 而 宁愿 考 
Ж ИЛК. 然而 当 无 是 一 Stein ЙЕЛ (Stein mani- 
fold) 时 是 可 能 的 . Ж ЖЖ Rejo] PRETE о 的 
上 同调 类 之 内 的 o 的 选取 并 实现 从 流 形 XS 上 同调 
ARARE S 的 上 同调 类 群 之 间 的 一 个 同 态 : 


Res: Н'(Х\58)— H'(S). 


对 于 残 数 形 式 ， 下 列 残 数 公式 《residue formula ) 是 成 
立 的 : 


j о = 2i f Resto, 


并 且 上 式 右 山 的 积分 可 取 在 残 数 类 Res [0] 的 尾 一 形 
式 廿 并 与 所 取 形 式 无 关 ， 

ZTEL ТОВ ТАЧЕК (residue of an 
analytic function) Фй [7], [8], [4]. 

A. П. Южаков JE 
[ 补 往 】 系数 是 分 布 (广义 函数 ) 的 微分 形式 ( differ - 
ential forn ) 称 为 流动 形 {current )、 流 动 形 的 理论 被 
H. Federer ([A5]) 大 为 发 展 ， 可 以 定义 一 流动 形 的 
残 数 . 联系 于 复 解 析 琼 的 流动 形 已 经 引起 了 极 大 的 注 
意 ， 钢 如 见 [A6] [А8]. 

残 数 形 式 也 称 为 残 数 流动 形 {residue currents ). 
TERE, АИИЙ. ЖЕЕ 
分 在 多 变数 的 拓 广 . 残 数 存 其 他 几 种 看 法 : $ 9 在 一 
жя рес т-н S= [an се, а.) 的 
( 有限 ) 集合 外 是 全 纯 的 ， 令 D, 为 a, HERRE 
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滑 边界 ，a $D, WR ге). 2 由 为 光滑 的 ， 在 D 
上 紧 支 集 的 和 在 S 的 一 个 邻 域 中 是 全 纯 的 ， 那 和 
Res(g) (ф) = У, | g(a) (sds = -| #54: 
1 әр, 

(А1) 
当 D. 包含 在 5 的 者 域 中 时 与 р, 无 美 ， 其 中 у E 
TAR, MER y 为 在 а 的 一 小 邻 域 中 等 于 1 
的 函数 时 就 得 到 通常 的 残 数 . ES, wd: 表示 在 S 
的 一 言 闭 的 (1.0) Жї, X y Æ 2 В (0 
ONER. Elt, Res: А05) = Hom(HB!: (sS), 
C). EE HUS) 表示 在 S 的 形式 的 芽 的 Dolbeault 
FEB. Res(g) Жез ЕПВ ( cohomological resi- 
due). AHHA ASER, рж СТРАЈК, 5 
是 D — 6, aAA 


Res: Не! (р\&у-—= Hom(H" "СЗ! (®), C). 


ES- h ИШ, n d GM OR $ 不 必 是 闭 的 解 
释 (Al) . жаиа, ШЕШЕ g 在 D ELETA 
АЕ. 可 以 写 出 y= g119;， 其 中 у, 是 全 纯 的 ， 
并 由 单位 分 解 假 设 由 HERE Р, L. 那么 下 列 极限 
存在 与 g 的 表示 无 关 : 


lim j ө(т}\й(т)йт. (А2) 
gil”: 


它 定 义 一 流动 形 其 雪梨 在 5 上 ， 要 想 在 多 变数 得 到 一 
有 意义 的 类 似 是 较 困 难 的 . 

一 在 D\S 上 的 半 亚 纯 形 式 (semi -meromorphic 
опт) 是 在 D\S 上 的 一 光滑 微分 形式 ww， 对 每 一 点 
єр 允许 一 定义 在 z 的 蘑 一 邻 域 上 的 全 纯 阔 数 ， 司 
得 gw 在 z 是 光滑 的 . (A2) 的 一 个 好 的 拓 广 是 一 半 
EA (а, r) 形式 o B RBO, таят S 上 的 


жае. 需要 形式 


веру) | way 


рый 


的 极限 存在 ， 其 中 


Di tle, Р) = {2Єр: |/,(:)| = 8.(6), iel, 
I) > 2,0), JEF}. 


此 处 了 和 了 是 1，…, p ЮЖ, /=(/, U, 
了 ) D — C 是 一 全 纯 映 射 ， 使 得 SS U, {fi = 
0}, 米 是 任 一 有 紧 支 集 的 光 沸 (2n 一 | 一 9 一 + 形 
m, R et{6)= (e(6),, ` 
是 一 容许 路 线 ， 即 8,(6) 和 e fe 和 6 一 起 趋 于 
0. ERE, RÆ (q, гъ) ар. 对 于 这 两 
АМ, [АА]. 

第 三 个 关于 残 数 流动 形 的 方法 是 用 全 纯 广 义 值 映 
射 的 解析 延 拓 . [A2]. 


‚ ®(б),): (0, 1] — R} 
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ШЕ. 译 


МТА НТУ [гекке of an armiytic fnction; вычет 
аналитической функции], JF£F53 Ў 

单 复 变 量 解析 函数 (analytic function ) 在 其 单 什 
PEA RIIA A (singular point) z 处 的 残 数 或 留 数 
í residu) ӘЙ /(z) ТЕ a Ñ- ЛА Laurent 
EFA (H Laurent 级 数 (Laurent series )) 中 【 
а) 的 系数 c _|， 或 与 之 相等 的 积分 


1 
э fraz, 


其 中 y 是 以 a 为 圆心 、 半 径 充 分 小 的 园 ， 此 残 数 记 作 
res[f(z); а]. 

残 数 理论 (Theory of residues) 的 基础 是 Cauehy 
积分 定理 (Cauchy integral theorem), EREE 
(residue theorem ) 在 这 一 一 理论 中 起 着 基本 作用 . Ë 
fiz) 是 单 连通 域 G 内 除 孤 立 奇 点 外 处 处 单 值 解析 尊 
数 (analytic function). H f(z) BET G 内 且 不 经 
过 f(z) KAARE fm ABB DRE HR у 的 积分 可 

公式 , 
fz)az =2m тев[/(:); a,1 


сонаи дечын ынай ы РЬ hair дй. фур шерлар ысты ЙЕНЕ a ащ. аа а rr — ых ле. 


it., BEP akl, 0, N) 是 
йу к. 

HFEA а= ос 的 “个 分 域内 单 值 解析 
的 上 zj)， 泵 数 在 无 穷 辽 点 处 的 残 数 (residue of a func - 


" + w k + + a “* ь "= оп 


tion at the point at infinity ) 出 公式 
res[/ (2); oo] = 57 [лса = -Ea 


тй, EE y 是 半径 多 7 ИШИНЕН], Me, 
E рс) CEFER Laurent 展开 式 中 z"! 的 
系数 ， 残 数 定理 蕴涵 残 数 总 和 定理 {theorem on the to- 
tal sum of residues): 如 果 (=) 是 扩充 复 平面 上 除 有 
限 个 青 点 外 的 单 值 和 解析 沙 数 ， 则 f(z} 的 残 娄 【包括 
无穷 和 点 处 的 残 数 ) 之 和 为 夫 . 

出 此 ， 计 算 和 解析 函数 沿 闭 曲 线 的 积分 (国道 积 
分 ) 化 简 为 计算 残 数 ， 而 后 者 在 有 限 概 点 的 情形 特别 
简单 , Шат o ЖЮ (2) 的 m Pri (НА 
(HRA) (pok (of a functon))), MH 


res[/(z); a] = 


-| 


如 果 m= 1{ 单 极 点 }， 则 此 公式 变 为 
res[f(2); а] = йт (2-2) ft); 


如 果 f(z)= ф(т)/ (2), Ж ф(2) M (z) Ж а 
W— ТЕШ, а 是 p(z) KAFA. M 


alz). |- g (a) 
| SE; a pla) ` 

应 用 残 数 定理 于 对 数 导数 可 得 重要 的 对 数 残 数 定 
理 (theorem on logarithmic residues ) : 


/(:) 的 位 于 у A 


s WRA fiz) 
在 单 连通 域 G 内 亚 纯 ， 简 单 闭 曲线 ?位 于 G 内 且 不 
з flz) 的 零点 或 概 点 ， 则 
(2) алш 
= | fü) dz= N-P, 
其 中 入 和 P 分 别 是 f(z) 在 ?内 零点 和 极点 的 计 及 
重 数 的 个 数 . 上 述 公式 左 端的 表示 式 称 为 所 给 函数 关 
FRA y 的 对 数 残 数 { logarithmic residue) (ЖЮ 
角 原 理 ( argument , principi of the )). 
残 数 可 用 于 计算 实 值 函数 的 其 些 积 分 ， 诸 如 


їн 
J =] Resint, сом), 
Q 


= | f(x)dx, ‚= | е'*}(х)ах 
等 ， 其 中 R (sint, cost) Ж sint, cost ЮЖ ЙН 


м 0ж(&2лдл {Ж}, /(2) 当 mz 2 0 (Im z 是 = 
的 虚 部 )】 时 连续 ， 当 Imz > 0 ЫЕ ВШ ар лд КЕ 
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т. ШНА о" = г, J, 可 转化 为 图 道 积 分 
| в dz 
Jel Ziz ° 2: | iz ` 
从 而 可 归 销 为 计算 残 数 ， 如 果 当 
村 有 fizz + Q (r> 1), 出 
J, = 2л >, res[ftz); a]; 


ШЖ f(z) 满足 Jordan 5| EE (Jordan lemma) 的 条 
件 ， Wij 


二 一 站 (ms 之 从) 


= 2ni b, res|ef(zy; al. 


EATE. ¿EROS РАЖ ИТ АУК. Ж ИШ 
Rn, Л ЛД АЛУ ЖЕ ЕД. ЫЕ £ R 
他 问题 中 ， 都 已 发 现 残 数 的 很 多 重要 心 用 ([1] — [4]). 

昔 变 量 残 数理 论 主 要 十 由 A. L. Cauchy 于 1825- 
1829 年 间 开 发 起 来 的 . 有 关 残 数理 论 推 广 的 许多 结果 
是 由 Ch. Hermite( 关于 双 周 期 函数 残 数 和 和 的 定 埋 )， 
P. Laurent, Ю, B. Сохоцкий, E. Lindelóf 及 其 他 
学 者 得 到 的 . 

在 Riemann 是 面 上 研究 的 是 解析 各 分 而 不 是 解析 
函数 的 残 数 ([5]， 亦 见 Riemam 曲面 上 的 微分 (dif- 
ferential on a Riemann surface )). 在 其 孤立 背 点 【之 
一 ) 的 一 个 邻 域 中 解析 微分 47 的 残 数 ( residue of an 
analytic differential) 定义 为 函数 g(z)= dZ /dz 的 
Laurent 展开 式 中 z 7' 的 系数 c. BP z ERAH 
域内 的 单 值 化 参数 AiE (uniformization)). dZ 
沿 Riemann 昨 面 上 尾 一 闭 曲 线 的 积分 可 通过 微分 42 
的 残 数 和 此 给 分 的 循环 周期 (cycle period, RI 47 
ЖЖ ЖЩ (PARR (сапопа! section )) 的 积 
分 ) 来 表示 ， 残 数 和 定理 也 适用 于 Rieman ШШ: Ж 
Riemann 曲面 上 亚 纯 被 分 的 所 有 残 数 之 和 为 零 . 

多 复 变 量 解 析 函 数 的 残 数 理论 . W [8)- [10], 
[12], [13]. 这 一 理论 的 基础 其 Stokes 和 Cauchy- 
Poincaré 职 分 定理 ， 这 两 条 定理 使 得 一 个 闭 形式 没 一 
闭 链 的 积分 可 代 之 以 此 形式 沿 另 一 同调 于 所 给 闭 链 的 
积分 . 多 复 变 生 函数 残 数 理论 的 基础 由 Н. Poincaré 
建立 {[6])， 他 最 早 《1887 ) 推广 了 Cauchy 积分 定理 
和 两 个 得 变 量 的 函数 的 残 数 报 念 ; 他 特别 证 明了 两 个 
复 变 量 的 有 理 函 数 治 不 经 过 其 奇 点 的 2 维 闭 链 的 积分 
可 归结 为 Abel 积分 (Abelian integral) 的 周期 ， 并 以 
双 残 数 作为 Lagrange 级 数 (Lagrange series) 的 2 Ж 
推广 的 基础. 

J. Leray ([7]) (9.14), [8]) 开发 了 复 解析 
流 形 六 上 残 数 的 一 般 理 论 . 特别 是 ，Leray 残 数 理论 
描述 了 计算 在 解析 子 流 形 上 具有 亲 点 的 闭 外 微分 形式 
沿 姜 上 某 些 闭 链 的 积分 的 一 种 方法 ， 他 引进 了 残留 
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形式 (residue form) А, A л ТЕ СА 
概念 的 推广 ， 由 此 得 到 的 残 数 公式 便 得 把 一 个 在 复 解 
析 子 流 形 5S 上 具有 1 阶 极点 的 形式 о} XNS 中 一 
个 给 定 闭 链 上 的 积分 的 让 算 化 简 为 残留 形式 res|[ o] 
i S Б 工 维 的 闭 链 上 的 积分 的 计算 成 为 可 能 .对 
于 在 S 上 共有 任意 奇 点 的 闭 形式 的 积分 的 计算 ， 起 重 
要 作用 的 是 残留 类 +t 见 残留 形式 (residue form )) 概念 
和 和 Leray 定理 ( Leray theorem ) ， 由 此 性 一 闭 形 式 w є 
СОХА) 都 有 一 在 S 上 具有 1 阶 极点 的 上 同调 形 
式 o, 与 之 对 应 ， 对 于 在 若 下 于 流 形 (S UJ. IS.) 

КЛА ЛЕ wm ， 则 使 用 复合 残留 形式 


те$ [о] С” (5,101 (1S.) 


残留 类 
Res"[e]8eH (5 O NS) 
相 残 数 公 式 
Је = л" Res" [0], 


其 中 д" 是 与 Leray 上 边缘 算 子 5 相 联 结 的 复合 
Leray 上 边缘 算 子 YESO OS., 中 的 一 个 团 
链 . 

多 复 变量 细 数 的 践 数 理论 还 有 另外 的 途径 ， 这 就 
是 基于 Е. Martineli 的 一 种 想法 并 涉及 应 用 Alexander 
对 偶 性 (Alexander duality ) 的 消去 同调 基 方 法 ( method 
of distinguishing а homology basis) ([8]). 设 f(z) 
(z=(z,, `”, z,)) 是 区 域 GC" ФАЯ Ў, G 
是 GPR n 维 闭 链 ， 如 果 {c，， gs} 是 区 域 G 
的 n 维 同调 空间 的 一 组 基 ， 


g 一 уко, 
是 ç 甘于 这 组 基 的 展开 式 ， 则 残 数 定理 的 推广 具有 形 
xt: 
fdz = Gai)" Y k,R,, 


dz= dz, A с A dz,, 
其 中 
R,= тту 0904 


BREH n 维 推广 ， 称 为 函数 f(z) 甘于 基 闭 链 c, 


的 残 数 (residue of the function with respect of the 


basic cywle)， 与 单元 情形 不 同 的 是 ， 很 难 闻 时 求 出 
同调 基 {o,} 和 系数 {kk,}， 在 某 些 情形 中 (例如 
@=С*®\{Р{т,, 2,) =0}, РЖ ДЖ). Ж 


些 问题 可 借助 Аіехазміег - Понтрягин 对 偶 性 求解 . Ж 
Жок, 可 作为 闭 链 g 与 集合 C G( 依 某 种 方式 紧 化 ) 
上 对 但 于 с, 的 闭 链 的 联结 系数 来 求 出 . 在 某 些 情形 
下 ， 残 数 R. 可 作为 函数 f(z) 的 Laurent 展开 式 的 
相应 系数 来 求 出 . 


对 数 残 数 的 多 维 推 }”([4], 18], [9]) 使 得 区 域 
рссасс" та Ж у= (7,5 f.) 的 
公共 零点 个 数 ( 计 必 重 数 ) 可 通过 积分 

ml x 
Griy д I” 


dji A df Aco] 


Nif, D)= 


A df. Adf, 


来 表达 ， 其 中 ?了 ар) = 01 中 的 某 个 
闭 链 . 已 发 现 多 元 函数 的 残 数 在 研究 Feynman {Н 
分 、 组 合 分 析 ([11]) 和 隆 函 数理 论 ([8]) 中 有 用 ， 
参考 文献 

[1] Маркушевич, А. H., Теория аналитических dyu- 
кций, 2 изд,, т, 1, M., 1967( PRE., A. И, 
GERR. ИТНА ТС. МЕШИНИН. 1957). 

[2] Евграфов, M. А., Аналитические функции, 2 
изд., M., 1965( 英 译 本 : Evprafov, М. A., Analy- 
te functions. Saunders, 1966) 

[3] Привалов, H. И., Введение в теорию функций 
комплексного переменново, 11 изд., M., 1967 
(PRE: H. H. АА, ЖТЖ. АК 
ЖЕҢДЕН. 1956). 

[4) Шабат, Б, B., Введение в комплексный анализ, 
M., 1989{ 第 二 着 英 译 本 ，Shabat , В. V., Introduc - 
tion to complex analysis, Part H Fumctions of sev- 
ега! vanables, Amer. Math. Soc.. 1992). 

[5] Sprnger, G., Introduction to Riemann surfaces, Ad - 
dison - Wesley, 1957. 

[6] Ройсагё, H., Sur les résidues des intégrales doubles , 
Acta Math., 9 (1887 }, 321 — 380. 

[7] Leray, J., Le calcule différenticl et intégral sur une 
variété analytique complexe (Problème de Cauchy, 
П ), Bull. Soc. Math. France, 87 ( 1959), 81 — 180. 

[8] Айзенберг, Л. A., Южаков, А. П., Интегра- 
льные представления и дычеты в многомерном 
комплексном вна лизе, Новсибирск, 1979 [ Ж} 
Ж: Aizenberg, L. A., Yuzhakov, А. P., Integral 
representations and residues in multidimensional com - 
plex analysis, Amer. Math. Soc., 1983). 

[9] Цих, A. K., Многомерные вычеты H их приме- 
нения, Новосибирск, 1988( Ж: ТӨК, A.K., 
Multidimensional residues and its applications, Алег. 
Math. Soc . ， 即 将 出 版 ). 

[10] Griffiths, P. A., On the periods of certain rational 

integrals I. Am. of Math. (2), 90 (1969), 3 
460 — 495. 
[11] Егорычев, Г. П., Южаков, A. Il., 
тем. X., 15 (1974), 5, 1049 一 1060. 
[12] Griffiths, P. A., Harris, J., Priciples of algebraic 


«Сиб ма. 


pcometry, Wiley, 1978. 
[131 Cokff, W. R., Herrera, М. F., Les courants re- 
siduals associés à une forme meromorphe , Lectune no- 
tes in math., 633, Springer, 1978. 
А. П. Южаков f$ 
[ 补 注 】 亦 见 残留 形式 (residue form) ЯКЕ 55 
X MK. 
БА. 
[А1] Mirrinovié , D. S., Keċkic. J. D., The Cauchy 
method of residues: theory and applications. Reidel , 
1984. Bukak РЁ 


ЭЖ | resolution; резольвента } 

在 同调 代数 【hormelogic 志 algebra) 里 模 4 的 右 分 
解 是 一 个 对 正 次 数 定义 的 乌 形 【 同调 代数 中 的 ) (com - 
plex (in homological algebra)) C: Ca = C, =-= `: 
再 添上 附加 前 同 态 4 -> С" 使 得 序列 0 — A 一 С > 
C! -> … FER (MESAS (exact sequence )). 

В.Е. Говоров {# 
GHE М А 一 C'` baja B 2 OE А 
++ С, AR 4 被 看 成 集中 在 0 次 的 一 个 复 形 . В 
分 解 0 ~ À = С" -= … WARAS (injective), W 
RE С' 都 是 内 射 模 (ijective moduk). IHAA, 2с 
分 解 是 一 个 正 侣 列 … 一 Р, P, > 4 一 0. FE 
分 解 为 投射 的 { projective )， 如 果 所 有 的 模 Р, 是 投射 
А ( projective module); 相应 地 称 为 自由 的 〈free )， 
如 果 所 有 Р, 都 是 自由 模 ; 称 为 平坦 的 (Пи). ШЖ 
所 有 Р, 95384 (Па moduk ) . 

更 一 般 地 ， 用 完全 类 似 的 方法 可 在 任何 Abel 范 栈 
{ Abelian category) 内 定义 对 象 的 分 解 { resolution of 
an object) ([A1]). 例如 在 拓扑 空间 上 Abel 群 层 的 
范畴 里 ， 屋 (shaf) 4 KARHE Abel 群 层 的 正 
ВО À — C* 一 …， 其 中 每 个 C' 都 是 内 射 
E. 在 层 论 中 常常 使 用 松弛 层 (flabby sheaf) RKE 
{soft sheaf) 的 分 解 . 对 于 拓扑 斯 十 层 的 情形 见 [А5], 
[A6]. 

ЭЛЕЕ Bi. ( derived functor) 和 的 计算 以 及 作 
为 导 函 子 引出 同调 或 土 同 调 的 方法 中 基 一 个 主要 的 工 
В. 为 了 在 非 加 性 范 睹 中 构造 导 晒 子 ， 使 用 了 单纯 形 
分解 的 技巧 (| А4]). 

在 很 多 情形 下 运用 特殊 形式 的 分 解 是 有 效 的 ， 由 
Koszul. ЖЖ (Koszul complex ) 提供 的 分 远 就 是 这 样 
的 例子 ， 这 个 复 形 有 点 像 被 拆 开 的 外 代数 (exterior al- 
gebra). 
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. Notes on crystalline 


25 x Ry R [resolution of singularities; разренение осо - 
бенностей |, 非 奇 异化 { desingularization ) 

WARRI (algebraic variety) ВЛ — “ХА 
ЖЕ] ЫЫ ЗЕ Е. TAMK, EA k 上 代数 篮 X 
ат ГАТ ГОХ K 
Ж X' EIER (СУ 的 ( 见 真 态 射 (proper mor- 
phism)， 双 有 理 态 射 (birational morphism )). 38 {i 
地 可 定义 概 形 、 复 解析 空间 等 的 麻 点 的 分 解 ， 坷 点 分 
解 的 存在 性 使 得 大 们 可 把 许多 问题 归结 到 非 桨 异 簇 ， 
而 在 研究 后 者 时 则 可 使 用 相交 理论 以 及 微分 形式 的 手 
E. 

ШЖ. W у ЛУИ e WW АН ADS SEE ( monoidal 
transformation ) 的 结果 . 已 经 知道 如 果 单 项 变换 X -~ 
X Кина, D 是 容许 的 【( 即 D Rd ieh, ХЯР D 
ЕНН), ШТЕРН ИЧЕ ( 重 数 . 
Hilbert AAF) 不 会 比 的 着. 问题 在 于 选择 拉 开 
的 中 心 使 得 X' 内 的 奇异 性 确实 被 疏 善 了 . 

在 曲线 的 情形 下 奇 点 分 解 问题 本 质 上 被 归结 到 下 
Ж. 二 维 的 情形 要 复杂 得 多 .特征 数 0 F) ЕА 
的 奇 点 分 才 的 存在 性 已 被 证 明 . 更 精确 地 说 ， 对 于 约 
ER 交 ， 存 在 容许 单项 变换 的 有 限 序 列 f: Xei 一 
X (i=0, се, ғ), 它们 的 中 心 为 D,SX,,， H b, 
包含 在 X Wa, X PETAS. 对 于 复 解 析 
室 闻 也 有 类 似 的 铺 果 . 对 于 正 特 征 数 的 情形 ， 奇 点 分 
解 的 存在 性 对 于 维 数 < 3 已 经 建立 (1983). 

奇 点 分 解 问题 是 与 嵌 人 琳 点 航 同 题 密切 相关 的 ， 
后 一 问题 可 如 下 表述 . 设 X ЖИЙ А.Ч ТАЕ 2 
内 .试问 : 是 否 存 在 真 馈 射 J: Z'— Z, Z' ЧЕЗ 
异 ， 使 得 a)f 诱导 从 Z'Nf (X) 到 ZX ЕЮ 
Hi bT OO АЖЕН АЧИТ? САЯР F 
的 除 子 具有 正规 交 盟 指 它 局 部 此 由 方程 сс 0 
给 出 ， 这 里 t,，…, 1 是 Z 上 正则 矢量 系 的 一 部 
+). 

购 人 奇 点 问题 是 理想 层 平 凡 北 问题 的 一 个 特殊 情 
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Jë. у ВАЯВ 1 Z БНН Е {co- 


herent sheaf). Н D < Z EE SJT S. 在 以 D 
为 中 心 的 拉 开 Z: Z Z 之 下 理想 子 的 弱 原 象 是 Z' 
Ен F: 


f'(D 8... (mD'). 


这 里 DP' = f (D), m EAH I E D 的 正则 点 的 恒 
数 . 埋 想 层 的 平凡 化 就 是 找 出 具有 IE Н rh Ü BJ qu JE 
的 一 个 序列 ， 使 得 工 的 弱 原 象 成 为 结构 层 . W Z, Ж 
特征 数 0 KREITA. 1 是 Z, 上 理想 的 将 
Ж. ШЙ ЕТ Z。 上 共有 正规 交 的 某 个 除 子 E. 
ДЕЕ АҢ AR O РБ = д 的 拉 开 的 序列 了: 
Z, > Z,(i=0, rr-1)， 它 有 以 于 性 质 : ШЖ 
L, ÆA 1 在 拉 开 f, РЮА, £E, 定义 为 
ГЕ, СУР), W F, = 4, E, R# E HL 3 
( 应 中 定 建 (Hironaka theorem )). 此 外 还 可 以 根 设 р, 
位 于 E 的 最 大 重 数 的 点 集 内 ， 了 5 EAER. 对 
于 正 特 征 数 ， 只 知道 对 dim Z < 3 有 类 似 的 结果 . 

这 种 类 型 的 另 一 个 问题 是 有 理 变换 的 不 确定 点 的 
请 去 问题 . 设 Xo 了 是非 奇异 代数 袍 的 有 理 恋 
换 ， 是 和 理 存 在 具有 匪 奇异 中 心 的 拉 开 的 序列 


-— X, = X, 


Хх, X,_, ы 


使 得 诱导 变换 X, — Y 是 一 个 访 射 ? 这 个 问题 归结 为 
理想 层 平 羽化 的 存在 性 问题 . 当 chark=0 或 当 
dim X £ 3 时 其 回答 是 肯定 的 ， 
参考 文献 
[1] Abhyankar, $. 5., Resolution of singulanties of emb - 
edded algebric surfaces, Acad. Press, 1966. 
[2] Lipman, J., Introduction to resolution of singularities , 
in R. Hartshorne (ed .): Algebraic Geometry , Arcata 
1974. Pwe . Symp . Pure Math., Vol. 29, Amer. Ma - 
th. Sac., 1975, 187 一 230. 
[31 Hironaka, H., Resolution of singularities of an alge - 
braic variety over a field of characteristic zero 工 ， 
П, Am. of Math., 79 (1964), 109 — 326. 
B. И. Janna Ж ” 陈 志 杰 Ж 


单位 分 解 [resohtion of the identity; разложенне еди - 
HHIH] 

作 几 在 Hibert 空间 м 上 的 正 交 投影 牌子 的 单 参 
iki Ej = оо <4<xo， 使 得 


IE SE, 3 A< uB; 
2) Е, 是 强 左 连续 的 ， 即 对 每 个 4E( 一 加 , оо), 
ÉE, у= Ei; 


3) E, 0,4 4-—+—Ю, Н E, = E, 3 
А-- он; 这 里 0 和 上 5 分别 是 空间 ж 上 的 零 算 子 和 
单位 算 子 


条 件 2) 可 换 成 在 每 点 45 {一 о, оо) ЗЕЛЕ 
的 条 性 . 

作用 在 w 上 的 每 个 自 伴 算 子 (self -adjoint opera - 
тог) A БАЕ -的 方式 竺 成 一 个 单位 分 解 。 这里， 除了 
1) 一 -3) Ц, AF KIERR: 

4) ШЕ B 是 使 得 ВА= 4 和 的 一 个 有 界 算 子 ， 
MJ BE =Е,В, 对 任何 4; 

5) 如 果 4 是 一 个 有 界 算 子 凡 m, M 分 别 是 其 
最 大 下 界 和 最 小 上 界 ， 则 


E =0, 4- %<4<т,ҢЕ,=К,ДМ< < оо, 


出 算 子 4 给 定 的 单位 分 解 完全 决定 了 
性 质 ， 即 

a) 一 个 点 4 A 的 正则 点 ， 当 且 仅 当 它 是 带 值 
点 ， 即 存在 5 > 0, 使 得 对 де (i 一 5, 215), E, = 
Е; 

В) 一 个 点 д, 是 А ЖЕН, EA Ку 
E, “ЫК, ВЕ. E, > 0; 

y) ШЖ Е(А) = Е, -Е,, М ECA) 
是 4 的 一 个 不 变 子 空间 ， 

因此 由 算 子 А 决定 的 单位 分 解 也 称 汶 此 算 子 
MIE (spectral function) (ЗРЯ {spectral re- 
solution) . 

反之 ， 每 一 个 单位 分 解 {E;} 唯 一 地 决定 了 一 
自 伴 算 子 4 ， 使 得 这 个 分 解 是 其 谱 函 数 . A 的 定义 域 
D(A) 抬 好 由 使 得 


该 算 子 的 谱 


[ дасе, х. ху < 0 


的 那些 xey 组 成 ， 目 有 一 个 算 子 Stieltjes 积分 形式 
的 4 的 表示 式 : 


a= | зак, 


参考 文献 

[1) Riesz, F. and Szokefalvi- Nagy , B., Functional analy - 
ss, Е. Ungar 1955( 译 自 法 文 )( 中 译本 : F. Ж 
E., В. ЖИЛЕ - ФАУ, ЗВАЛЕ. РАН 
版 社 ， 第 一 着 1963, W, 1980). 

[2] Ахиезер, H. H., Глазман, М, M., Теория ли- 
нейных операторов в гильбертовам пространстве, 
2 над., M., 1966 ( ЖЖ: Акметег, №. F. and 
Glazman , 1. M., Theory of linear operators іп а Hil - 
tert space, t- 2, F. Unger, 1961 一 1963). 

[3] Канторович, Л. B., Акнлов, Г. П., Функцио - 
нальный анализ, 2 aan., M., 1977 [中 译本 : Л. 
В. Канторович, Г. П. Акилов, > rir. L. 
下 贡 ， 高 等 教育 出 版 社 ，1984 } . 
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[ 补 注 】 对 上 面 提 到 的 性 质 7 ) 可 加 上 4 到 Eea 的 


rr 


限制 的 说 包含 于 集合 A 中. БЕН Ж RRT H 
预 解 式 [resolvent ; резольвента ] 

L) 次 代数 方程 f(x) = 0 的 预 解 式 是 系数 有 理 
地 依赖 于 у(х) ЕГЕ 9(y) = 0, WES 
P: 如 果 该 方程 的 诸 根 已 知 ， 则 给 定 方程 у(х) = 0 
的 诸 根 能 够 由 解 次 数 不 超 过 n 个 的 更 简单 的 方程 而 求 
得 ， AREER у= у(х, x.) ЖИЛЕ ЖАШ 
HR. 

设 f(x) 是 域 上 条 分 和 多项式， 具有 Gabis 群 
《Calois group ) G, Ait H 是 G 的 正规 子 群 . 设 у= 
yx 是 x，，…, x, HAEREA, ER 
于 HAAR ху, >, x, 的 所 有 置换 下 保持 不 变 ， 且 设 
yék. W y 是 系数 取 自 上 的 某 个 方程 g(y)= 0 的 一 
М, M g 的 Gaos E G WP SE. ЭЕ. ИЛ 
程 f(x) = 0 简化 为 解 方程 9(y) = 0 MER k, 
с. y) ERKE f(x) = 0. 

例如 ， 为 了 解 四 次 方程 : 


х + рх 十 8X 十 上 一人 


{ 鲜 一 个 四 次 方程 可 简化 成 这 种 形式 )， 可 用 以 下 的 三 


次 预 解 式 : 
yt—2py'+(p'- Ar)y+a'= 0, 


它 的 根 уу. у, y, ЖЖЖ y, = (x, + x,) (x, + 

Xa), у= (x, tx) (x, Fx,.), y, = (x+ x.) 

(x, +x) 9 ху, х,, х,, х,Ш®Ж. Ë у, уз, 

y, 由 Cardano 公式 (Cardano formula) 确定 ， 从 而 
公式 也 可 以 确定 Xis Xas Ху, Х,. 

逐次 应 用 预 解 式 方法 容许 人 们 将 具有 可 解 Galois 
群 的 性 何方 程 的 求解 简 北 为 解 一 连 串 具有 和 铂 环 Galois 
群 的 方程 . Lagrange 预 和 解 式 用 以 解 后 面 的 方程 . 

设 f(x) =0 ЖЖ k th R, 具有 n REA 
Galis # G, Hit k &# —+ n 次 单位 原 根 6,. 对 
属于 多 项 式 f(x) HARR (ДАУТ ННІ (split - 
ting field of a polynomial ) ) 的 元 素 «, ЖЇН GF| n 
次 单位 根 的 群 中 的 一 个 特征 标 XX*，Lapgrange 预 解 式 
р(х, z) 用 公式 


р(х, Ф) = У rlo) 'o(@) (*) 


定义 , 设 & = x, ESRA f(x) 的 诸 根 之 一 且 设 X 
а G 的 特征 标 ， 如 果 对 G 的 所 有 特征 标 ，Lagrange 
预 解 式 已 知 ， 则 对 线性 方程 组 (*) 根 x,,…, x, Ë 
HE. 

对 TEG， 关 系 式 


totx, а) = х(т)обх, w) 
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成 立 ， 这 表明 а= р(х, х)" 且 对 任何 整数 i, b. = 
р(х. х) р(х, а) G FASE, КЕ N 
EWA f(x) BJ И ЕЕ е И у Ж 
成 G 的 特征 标 群 ， 则 以 下 等 武 成 立 : р(х, а) = al" 
及 对 二 p(X, a=b, P(X, a). 
任何 在 给 定 域 上 不 可 约 的 代数 方程 у(х) = 0( M. 
Galois 理论 ( Galois theory) ) 称 为 f(x) 的 Galois m 
解 式 ( Galois resolvent )， 如 将 它 的 一 个 根 附加 到 该 域 
澳 抽 所 得 到 的 域 包含 方 各 f(x) = 0 ARAR. 
参考 文献 
[1] Waerden, B. L. van der, Algebra, | — 2, Springer, 
1967 一 1971 ( HEW) {中 评 术 : B.L. PRR 
E, ЛОСЯ, 1-2, БЕШИН, 1976). 
H. B. Кузьмин jE 
2) 积分 方程 (integral equation ) 


pta KGs, фаг) (x=) 


的 预 解 式 ( 预 解 核 (resojvent kernel) ) 是 指 变量 5, t 
AMER ANAR Г(з, t, д), (БВР (ж) 的 解 
可 表 成 形式 : 


fota fre, t дО), 


只 要 À AR (**) 的 本 征 值 ， 例如， 对 核 Kis, t) = 
3 +, ИЖИ 
#+—((5+#)/2—з{—1/3)4 
IT 和 一 ч ЕЛЫ н. 
БСЭ -3 
3) ЖТ 4 的 预 解 式 【resolvent of ап operator) 
是 T; = 一 4 KEET R,， 这 里 4 是 定义 在 
Banach 空间 Х Ж ИЖ р, 上 取 值 在 同一 空间 的 闭 
线性 算 子 ， 而 1 是 使 得 Ti' 为 六 上 连续 线性 算 子 的 
复数 .使 预 解 式 存 在 的 点 À 称 为 A 的 正则 点 (regular 
points), ШЕЙ АЮ K р(А) АЖ ERDEI E. 
(resolvent set) ,集合 (А) ЖЖ НЕКЕ - 
通 分 支 上 算 子 R, 是 参数 4 的 解析 函数 ， 
预 解 式 的 性 质 有 : 
1) 对 任意 两 个 点 Д, pEp (A), Ri- К, = 
(4— =u)R,R,; 
2) R ,x= 0 Ж x = 0; 
3) 如 果 X R Hilbert 空间 ， 则 R;= К!. 
参考 文献 
[1] Yosida , K., Functional analysis, Springer, 1980 ( 中 
译本 : ARNE, BEA. ARRE HRH, 1980). 
[2] Axgesep, H. H., Глазман, H, M., Теорея лин- 
ейных операторов в гильбертовом пространстве, 
2 изд., M., 1966. 
[3] Канторович, Л. B., Акилов, Г. il., Функцио - 
M., 19770 中 译本 : Л.В. 
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Канторович, Г. П. Акилов, 2 УВ, L. 下 
册 ， 商 等 教育 出 版 桩 ，1982 ) . 
E. H. Соболев # Кн A RAT # 


预 解 集 | resolvent set; резольвентное множество ] 
满足 以 下 荣 件 的 复数 ЖА p(T) WPT 
是 Banach 空间 中 天 的 一 个 算 子 ， 对 这 种 z 存在 X 
中 有 界 且 有 稠 定义 域 的 算 子 К. = (T- z) '. ШЖ 
集 的 补 集 是 算 子 工 的 谱 【 见 算 于 的 谱 {spectmm of an 
operator ) ) . 
参考 立 献 
[1] Riesz, F. and Szkevalñ - Мару, B., Leçons d'analyse 
fonctionelle, Akad. Kiado, 1952 ( 中 译本 F. # 
Ж. B. ЖАНЕ - Рт, ТЕТИР, B. 
Z, EZILAR, 1963, 1980). 
M. И. Войцёховский } 
[ 补 注 】 zeC 是 在 T É RARE. WE 了 -3 的 
值 域 是 稠密 的 且 下 一 2 了 工 有 一 个 连续 的 道 . 此 逆 通 常 
用 RG: T) 表示 且 它 称 为 ТО с) А 
{resolvent ) . ` 
参考 文献 
[Al] Yosida, K., Functional analysis, Springer, 1998, 
209 ff ( 中 译本 : ТИЕН, Л, 人 民 教 育 出 
版 社 ，1980 1 . 
[А2] Reed, M. and Simon, B., Methods of modern ma- 
thematical physics, 1. Functional analysis, Acad. 
Press, p. 188, 253. 
БЕН W RAF 校 


共振 [resonance ; резонанс ] 

当 外 激励 着 率 搂 进 动力 系统 的 固有 摄 动 《egen 
oscillation ) 频 率 之 一 时 ， 其 振幅 将 增 大 的 现象 线性 动 
力 系 统 的 共振 具有 最 简单 的 特性 . HA R EHE AA 
自由 虚 的 线性 系统 在 爱 外 部 正 荡 作 用 力 时 ， 其 运动 徽 
分 方程 为 

аа + bq + cq = Hsin(pt + 4), 


这 里 ，g ME ХЖ. a,b,c ЗЕ ТЕНК S 
数 ， Н, р, 5 ШОРКЕН АЧФ. MEME 
MAR. ааа нЕ а, RAEN 
р, WEA 
H 
D= TG PL рр! fa ' 

жш k= VETG ЭЖЕДЕН (b= 0) KE 
有 振动 的 频率 ， 当 рук V1 一 5772ac M, RE D 
取 最 大 值 ， 当 能 量 耗 损 很 小 时 ， 它 接近 于 p= 上 时 的 
值 . 有 时 ， 我 们 把 p= 的 情况 定义 为 共振 . 如 有 
5=0， 则 当 p = 上 时， 强迫 据 动 的 振幅 随时 间 成 比 
例 增加 . 


如 果 线 性 系统 具有 有 n 个 自由 度 ， 则 外 力作 用 的 频 
素 与 系统 的 固有 频率 之 一 重合 时 开始 共振 .对 于 韭 正 
束 作 用力， 只 要 其 谐 畜 的 频率 与 固有 振动 的 频率 重合 
就 发 生 共 振 . 
= 

{1] Стрелхов, С. П., Введение в теорию колебаний, 

М.-Л., 1951 Н, B, Бутенин # 
【 补 注 ] 
参考 文献 

[AI] Arnol'd, V. I.: Ordinary differential equations, М. 
I. T , 1973 (中 详 本 : B. H. ARRE. ЖИ 

FE, БЕЗНЕН, 1985). 
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共振 项 [ resonance terms; резонансные члены } 
Taylor -Fourier 级 数 
f (X. Y)=Yf, Хер li OQ, Y>), 
Pez“, Р20, QEZ", (1) 
X" = х КЕ хн 


中 的 项 fpo X piis, УУ). RPR РАО 
满足 下 面 的 线性 关系 : 


<Р, А) +140, 0) = с, (2) 
B, fa AHRR. CQ. Y> 3 Q Ml Y 的 标量 
积 ; 常数 (А, 7, A.) FAR (о, U, Wa) = 0 


通常 是 某 一 常 微分 方程 组 的 本 征 值 各 频率 的 基 ; 常数 c 
不 依赖 于 P 和 О, нї (1) 在 所 考 虚 问题 中 所 让 
的 作用 决定 ， 

对 于 线性 系统 : 


x)= VE FEE } 1, ` m, ў, = 0. k=l, суп, 
{3) 


如 果 所 有 的 д, ЭУ ЯШИ. БЕ (2) 式 中 c=0， 
则 在 级 数 (1) 中 的 全 部 共振 项 的 和 等 于 该 级 数 沿 着 方 
ER (3) 解 的 平均 值 ， 一 组 常 微分 方程 组 在 不 变 流 形 
的 邻 域内 可 以 化 为 正规 形式 (normal form )， 其 中 的 
级 数 仅 含 共 振 项 { 见 [1}). 这 样 ， 对 于 一 个 在 固定 点 
Фау Hamilton 系统 ( Hamiltonian system), 其 Нат - 
ikon 函数 可 以 化 为 {1) 式 的 形式 ， 其 中 n 一 0 旧式 
(2) 4 с=0 时 得 到 满足 ， 因 而 A = (A i: U” А, 
ду U, А) ЧЕКИ ЖАА (5, 
[2]). ЖТ, рерни. h 这 些 
项 称 为 常 期 项 (secular) ( 对 于 这 些 项 而 言 ，【2 ) 式 的 
满足 是 平凡 的 )， 而 级 数 (1 ) 中 其 余 的 、 使 (2) 式 得 
到 满足 的 项 周 称 为 共振 项 . 


从 小 圳 数 问题 导 得 的 共振 项 ， 常 常 可 异 助 于 正规 
BERDEARI. ТЗТ (д.7. B.) = 
M 的 一 个 点 变换 ， 级 数 (1) 中 n = 0 的 共振 项 的 指 
HAE M'= 1 的 关系 式 : 如 我 们 傻 定 A=nM 和 
а 三 1， 则 得 到 c = 0 时 的 式 {2). 
参考 文献 
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EHC W Е 校 


ВИИ Ж [restricted predicate cakukis; узкое ис - 
численне предикатов], $ У 181 Й ( narrow pe- 
dicate саву ° 

见 调 词 演算 (predicate calculus). 


限制 量词 [restricted quantifier; ограниченный кван. 
тор ] 

作用 于 谓词 的 一 种 量词 {quantifier )， 它 所 辖 的 变 
元 的 取 值 范围 不 是 整个 论 域 ， 而 是 限定 于 被 某 个 谓词 
{predicate ) R(x) 所 定义 的 一 部 分 ， 用 到 这 种 限制 基 
жн, ЖЕЗ (universal quantifier ) (Vx) 和 存在 
PA (existential quantifier) (Ях) 常 写成 (VYx) ris 
Ж (3х) goo (9 Vx: R(x) fl 3x: R(x))- ж 
Р(х) 是 一 个 谓词 . 网 (Ух) „ P (x) ЕХЕ: 


V x(R(x)Ə P(x)), 
нй} E Wii R(x) 的 所 有 的 x， 谓 词 Р(х) ЖА 
的 . 命题 ( 3 x) Р(х) ЖА 

3x(R(x)&P(x)), 
也 就 是 说 ， 合 亩 词 R(x) 和 Р(х) 为 真 的 两 个 域 的 区 


是 非 空 的 ， 
形 如 (ух), 和 (3x) ,的 限制 基调 (通常 


RESULTANT 51 
AAR 8 1) (bounded quantifiers ) ) 在 形式 算术 
(arithmetic , formal ) 中 起 重要 作用 ， 这 里 t 是 一 个 不 
包含 x 的 项 . 当 这 种 限制 量词 作用 于 一 个 可 判定 调 词 
( decidable predicate) 时 ， 得 到 的 也 是 一 个 可 判定 亩 
词 ， В.Е. Плиско # { Ж Ж PAR 校 


结 式 [resnltant ; результант], 1-44 f(x) 与 
g (x) 的 
域 Q 中 的 元 素 ， 由 下 列 公式 
Rub Цеа вә G) 
EX. жй О 是 多 项 式 fg 的 分 裂 域 ( M.S IN АЈ 
分 列 域 (splitting бекі of a polynomial)), æ, д, 是 多 
项 式 


Гбх) = пух" Ta x' къа, 
9(х) = Бох +b xT) ++, 


的 根 (root). # mm 名 和 关 0， 则 这 两 多 项 式 有 公共 根 ， 
当 且 仅 当 结 式 为 堆 ， 下 面 等 式 成 六 


к(а, f)=(- IRC, 9). 
缚 式 可 表 为 下 列 两 者 之 任 一 个 : 
RU, 9) = a; Даб), (2) 


RG, p= Db BD) 09) 


表达 式 (1) - (3) 对 于 计算 结 式 而 言 是 不 方便 的 ， 因 
为 它们 包 食 着 多 项 式 的 根 、 利 用 害 项 式 的 系数 ， 结 式 
可 表示 为 下 列 n + s MITAR (determinant) 的 形式 


Ri{f, д) = (4) 
a, a, а, 
а, а,-1 й, 
= fy a, a, 
b, b, bı b, 
b, b,- b, 
b, b, b, 


这 行列 式 上 面 s 行 是 多 项 式 f(x) 的 系数 ， 下 面 n 行 
是 多 项 式 g(x) 的 奈 数 ， 其 余 空 白 位 置 都 是 0. 

两 个 数值 系数 的 多项式 f(x) 与 ф(х) 的 结 式 还 
可 以 类 成 n B (s s HAAR. AE. RIER 
求 出 xtg(x) 被 /(x) 除 之 后 的 余数 ， 上 一 0, 1，…， 
n-i. 设 它 们 是 


а Xt +... 
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доо а ` oasi 

a @ ee a 

10 1 18-1 
Rif, ›=а; " 

Hi Ha dn 


з (x)= ax ta x"! + на, (а, 3 0) 
的 判别 式 ( discriminant ) D ( f) ТЕА SER 
导数 f'(x) 的 结 式 ， 形 如 : 
及 ( 门 =( 一 1 全 (太太 
对 解 方程 组 揭 应 用 ， 设 有 一 个 由 系数 属于 域 P 


的 两 个 代数 方程 组 成 的 方程 组 : 
f(x. y)= 0, 
5 
Ha y)=0. (5) 
名 项 式 了 与 g 可 写 为 x 的 多项式 
Кх, у) = а (у)х + а {yx + = + a, (y), 
g(x,y)=b(y)y +b,(y)x + +b(y), 


由 公式 (4) 这 两 和 多项式 作为 x 的 多 项 式 可 计算 它们 
的 结 式 ， 这 是 一 个 羽 依 赖 于 y 的 多项式 
RU, д) = F(y). 
TRA SHA Fiy) ЖА И f(x, y) 和 
gix, y) 消去 x 得 到 的 . $n x= a, y = B (5) 80 
E., M _F(8)=0; МУЎ, Ж F(B)=0, WERE Ax, 
B) 5 gix, B) 有 公共 根 (必须 从 它们 的 最 大 公 因 于 
中 找 公 共 根 ) ， 或 是 а (8) = 6,08) =0， 解 线性 方 
程 组 归结 为 计算 结 式 FO) ЖЖ Лл у(х, 
B) 和 g(x, B) 的 公共 根 - 
类 似 地 ， 任 意 多 个 变 元 的 方程 组 也 首届 解 ， 供 这 
时 间 题 会 导致 极为 党 琐 的 计算 (ELH EÈ (elimination 
theory )). 
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推迟 位 势 法 [ retarded potentials, method of; 34йаздыва - 
ющнх потенциалов METOA]，Duhamel MI ( Duha - 
mel principle ) ` 

用 齐 次 线性 偏 微分 方程 {组 } 的 已 知 解 来 确定 非 
AKTE GB) 的 齐 次 Cauchy 问题 (Cauchy pro- 
bem) 的 解 的 一 种 方法 ， 


考 虚 方程 
д"и _ 
3" Lu= х, t), 
=и(х, t), x= (ху, С, x,), (1) 


其 中 L 是 关于 上 的 导数 不 超过 m 一 1 叭 的 任 一 线性 
微分 算 子 . 方程 (1) 【对 上 >0) 的 一 个 特 解 w(x, t) 
是 作为 如 下 的 Dubamel 积分 (Duhamel integral ) 来 寻 
求 的 : 


u(x, = еб, t; Dar, (2) 
p 
其 中 у 是 齐 次 方程 
д*ф 
Эр" -іф= 0, >т 
的 一 个 EWR УХ). ИЖ 
д*ф -| 0 щ k=0, , m — 2 hi, 
Ot |, Lx, z) 34 k= m- 1 时， 


那么 由 脉冲 o 的 到 加 所 得 到 的 函数 (2) 就 是 非 齐 次 
方程 (1) 的 Cauchy 问题 


k 
ди | Z0, k=0, =, ml (3) 


的 解 . 

在 常 微分 方程 组 情形 ， 推迟 位 势 法 就 是 常数 变易 
法 ( method of variation of constants ) 或 脉冲 法 (me - 
thod of Kasi 对 m 阶 线性 常 微分 方程 


lu = ре - фо S= = (n, (4) 


该 方法 可 进行 如 下 : ШЖ он (t). с, u (t lu = 0 
的 性 一 革 本 解 组 (fundamental system of solutions ) ， 
那么 非 齐 次 方程 (4) 可 寻求 如 下 形式 的 一 个 解 u(t): 
u(t)= howo 
й А = dec! dt (j= 1, т) 作为 具有 非 零 Wr- 
ki 行列 式 { Wronskian ) nim 
фору =o, k= 0, т-2, 


го) = (t) 


ЖА — Е. 


Ja q r< 时 (1) = 0， 那 么 对 方程 (4) 的 齐 
次 Cauchy 问题 (3) 的 解 u (t) 通常 称 为 对 外 负荷 
KO 的 正规 反应 . 函数 u (t) 可 以 表 为 状 积 或 Duha- 
mel 积分 : 


u= fosu -ijdr=| ф{(г—т)/(т)йт, 


EPH »0 leisso 8 


=f? M k=0, =, m — 2 时 ， 
t=0 l 3 k=m-1BN. 


d'o 
dt" 


令 f(x, t) (x= (x, з, x,)) ERREN 
(а +1)/2 Br (оп РЕЈ) sk (n + 2) 72 阶 
{ 当 n 为 偶数 时 › 连续 偏 导 数 的 函数 ， 且 令 MI [f(x， 
t)] 为 了 在 以 x 为 中 心 ，r 为 半径 的 球 |y— x|= r 
土 的 平均 值 . 依赖 于 非 负 和 参数 +z < ЙРЙ 
v(x, t; т) = 
(nap д1"? 
是 波动 方程 (wave equation ) 
Шо, Av=0 
的 、 满 是 初 始 条 忻 
v(x, 0; r)=0, u (x, 0; т) = f(x, z) 


的 解 ，Duhaimel 积分 


fe -rè eM, [fx ar 


ибх, t) = fol, t-t; ч) ат (5) 
Lid 


是 方程 口上 = f(x, t) ËJ FK Cauchy 问题 uix, 
0)=0,u,(x, 0) =0 ЮЖ. ШЖ n=2 È n=3, 
ЖА (5) 就 给 出 


у= (уу э, (6) 


其 中 ре|х—у|. 
另 一 方面 ， 如 上 果 n = 1， 那 么 


x+t—* 


u(x, r) = 1 far | Дә, Days у= у, 


(6) PRAE RERA EE f 的 推迟 位 势 { retarded 
potential ). 
推迟 位 势 法 【参数 变易 法 ) 对 应 用 于 形式 为 
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Su =u, + У Аш, +Ba=f(x,t) (7) 
ra] 


的 一 防线 性 微分 方 起 组， 是 特别 简单 而 有 用 的 ， 这 里 
u= W(x, t) b КОҢ ЫШ. AA B 是 已 给 的 (k x ky 
EE, ГА оа. 

БТ et z < t 的 向 量 ф = ф(х, t; т) 
B: pri OS 5ф = 0 的 Cauchy 问题 


plx, т, r) = f(x, т) 


的 解 . T па 
u о боб teda (8) 
JE E Fak r g H (7) дари 
u{x, 0) = 0 (9) 
的 解 ， 


对 应 于 非 齐 次 热传导 方程 (thermal -conductance 
equation ) 


#0 (10) 
HAR ф(х, t; т) 具有 形式 
ф(х, бт) = 


= f isna- r) e 48629 fO, 1049, 
к" 


(п) 
其 中 R" 是 Eucid з. 方程 (10) НӘ Ж 
(9) ЮЖ u(x, t) шо (11) EAER EAA 
Duhamel 积分 (3) 给 出 . 

推 壕 位 势 法 亦 用 来 研究 抛物 型 和 双 曲 型 偏 微分 方 
程 的 混合 问题 ; 它 能 将 一 般 阿 题 化 为 舍 有 特殊 的 初始 
和 边界 函数 的 问题 . 

Bin, ER Q = !(x,rty: uw < x< 0, 0<t<7l 
Жа 


Ац, + Bu, tau, +bu, +си=0, (12) 


ЖФ В, b,c 二 ЖК, B<0, 


A = 常数 ， ма<х<0 Е, 
4={o ESETET 
_{а,= 常数 >0， 当 0 二 x 所 时 ， 
а а= 常数 ， 当 和 x 所 时， 


当 x< 人 时 (12) 是 双 曲 型 的 ， 而 当 x > 0 时 是 抛物 

型 的 . 如果 ф(х, t) 是 方程 (过) 的 混合 问题 

px, 00=0,. «Exh, g(x, 0) = 0, z< x <Ü, 
u{a, t)=1, g, (fp, t= 0,0<r<T 


64 RETRACT 
在 О ТАЯ. Ç fE х=0 АМИ. ЖА. КОЙ 
退位 势 法 ， 具 连续 可 徽 密 度 /(1) 的 Duhamel 积分 


2 јс, г—т)/()4т = Ту 
(13) 


и{х, = зр 


就 是 方程 { 12) 的 混合 问题 
uix, 0)=Ü0,z%x=B. u,(x,Ü0)=0,x<x<D, 


uta I) =A, u (B, t)=0.0<r<'T 
在 О 中 的 解 . 

ERL. Duhamel 积分 (13) 是 表示 一 线性 算 子 
T, ECAR AM f(1) 之 下 ， 它 产生 解 u(x, t). 
Duhamel 的 积分 公式 不 仅 对 (13) WAT TEAR 
Во. MERWE FIRINA REAT 荆 亦 是 有 效 
的 : 

1) 工 对 当 <0 时 为 害 的 所 有 函数 f(t) 定义 
Во, Н Z IR Fla $ T/= u[(x ať E 
Hre TAF. 

2) Tj” f[0(r. ldr =f  Т/Тё(, т)]4т 
中 6(t, т) 是 t 和 套数 z 的 某 个 函数 . 

зу ШЖ t B n ЕВУ, ЯВА, 

4. {= тА. 
4) 如 果 T/(t)= @(t), WARKA z > 0 # 
Tf(t—+*)= 2(t —<), 
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收缩 核 [retract ; ретракт], р — at #5] 


代数 和 拓扑 中 相 诬 概念 的 一 个 推广 . ТО КОР 

AR R 叫 作对 象 4 的 收缩 以 (retat), RASH 
ШЕ — A Hi v:A — R 

Ф vau=i IP и P Й ( monomorphim), 
也 是 态 射 对 1, A ну 的 等 化 子 ХВА, v E 38 
射 (epimorphism)， 也 是 态 射 对 1,，&v АА ЗЬ 
+. At} u ШЕЯ (section), у 叫 作 收缩 【retrac - 
tion). ` ` 

车 R Egg 4 的 一 个 收编 核 , R EFR, WI R' 
也 是 4 的 一 个 收编 核 . 从 而 收缩 核 的 一 个 同 攀 类 构成 

一 个 子 对 象 . АЙШЕ ЙМ pR -AvA = К 
定义 的 收缩 核对 应 于 一 个 等 等 访 射 фе ру:А — A. 
AR 4 的 两 个 收缩 核 R 和 ' 属 于 同一 个 子 对 象 ， 当 
BERSERTA -IRER ， 任 意 范 畴 中 任 一 对 
象 的 收缩 核 构成 一 个 集合 . M. Ш. Цаленко JZ 
САКЕ ал р 35 RE Pç VT To ВЧ Wa Be ДЕ Б) ëE Л 
时 才 对 【 即 “ 有 小 hom #7") (ЖА ЈЕ (smal 
category ] ). ФЕЛА FE 


拓 盾 空间 的 收缩 核 [retract of a topological space; pe- 
тракт топологического пространства j 

#1 Н] (topological space) X AFE А, E 
得 存在 一 个 把 无 喘 成 4 的 保 核 收 编 (retraction ), # X 
是 Надо 空间 ， 则 X 的 每 个 收缩 较 均 闭 于 X. 
Cantor 完全 集 的 所 有 非 空间 子 集 都 是 它 的 收 第 核 . 
有 从 空 间 转 到 它 的 收缩 核 时 ， 许 多 重要 性 质 均 保持 不 
变 .特别 是 ， 从 空间 转 到 它 的 连续 象 时 保持 不 变 的 任 
何 性 质 ， 象 Нашаог 空间 由 其 遍 子 空间 继承 的 任何 
EE. ЖЕ АПКАН Н ЕНЕНЕ. 因此， 空间 的 紧 
# Ж ЖШ. GREER JAE. ЖИЙИ ЕЁ. {Л 
紧 性 、 正 规 性 ， 局 部 紧 性 以 及 局 部 连通 性 ， 在 转 到 收 
搞 核 时 均 棵 持 不 变 . 同时 ， 一 个 空间 的 收编 粮 可 以 具 
有 上 比 空间 本 奇 更 简单 的 结构 ， 对 于 一 项 特定 的 研究 而 
言 ， 可 能 更 加 方便 而 易于 剖 驶 Йй, Аджа К 
间 、 直 线 、 平面 等 等 的 收缩 核 。 若 空 间 X 具有 不 动 
ЖЕ (fixed point property ), 即 是 对 任何 连续 映射 
РХ X, ВНЕ xe X, WẸ f(x) = х, ША 
性 的 任何 收缩 核 也 具有 不 动 点 性 质 ， 特别 是 Euchd 
‚ме п ЖАШЛА 上 + 1 维 球体 的 收 第 核 (n= 二 00 

…)】)， 因 为 闭 球体 共有 不 动 点 性 质 (Brouwer 不 动 
Жей ( Brouwer fixed-point theorem )), 而 球面 则 不 
. 空间 六 的 子 室 间 А 称 为 该 空间 的 邻 城 收缩 核 
( neighbourhood retract)， 如 果 X 中 存在 一 个 开 子 空 
8, ag АҢНЫ 4 为 其 收缩 以 ， 收 缩 核 的 概念 直 
接 关 系 到 连续 映射 的 扩张 问题 .例如 ， 子 空间 4 是 
X 的 一 个 收缩 核 ， 其 充 要 条 忻 是 : 把 АЮ АЖЕ 


EE ATE ДАНЫН n aat vaea ee n Q eras 


rr de oe 


rr 


oo 


i 


扑 空 间 Y 的 任何 连 续 映射 (continuous mapping) 均 
可 扩张 为 把 整个 空间 X BR A. 了 的 连续 映射 . 

度量 空间 { metric space ) 到 称 为 一 个 绝对 收缩 核 
( absolute retract ) ( 绝对 邻 域 收 缩 核 ( absolute neighbour - 
hood retract))， 如 果 它 是 包含 X 作为 闭 子 空间 的 任 
何 度量 空间 的 收缩 核 СЫЯ). 要 使 一 个 虐 量 
空间 ХЛ КАНИ. DERE XEM 
范 线 性 空间 中 某 个 山子 空间 的 收缩 核 ， 充 分 亲 件 是 : X 
是 局 部 凸 线 性 空间 中 某 个 凸 子 空间 的 收缩 核 ， 

因此 ， 局 部 凸 线 性 空间 的 所 有 凸 子 空间 都 基 绝 对 
кйш; 特别 是 ， 点 ， 区 间 、 球 体 ， 直 线 等 等 ， 都 是 
МУНИ. 从 上 述 特性 可 见 ， 绝 对 收缩 核 具 有 下 列 
性 质 ， 绝 对 收缩 核 的 任何 收缩 核 仍然 是 绝对 收编 核 ; 
任何 绝对 收缩 核 均 可 在 自身 上 缩 为 一 点 ， 并 且 是 局 部 
可 缩 为 一 点 的 ; АРИ НАГА ЕТЕДТ. 上 同调 
群 ， 同 伦 群 以 及 上 同 伦 群 均 为 零 群 ， 上 度量 空间 了 是 绝 
对 收缩 核 的 充 要 条 件 是 : 对 于 任何 度量 空间 X 以 及 X 
的 闭 子 空间 А, Hë ARA Y 的 任何 连续 映射 均 可 扩 
张 为 把 整个 空间 X pk A. Y 的 连续 映射 ， 绝对 邻 域 收 
缩 核 则 刻画 为 赋 范 钱 性 空间 中 山子 空间 的 开 和 集 的 收缩 
核 ， 其 中 包 插 了 所 有 的 紧密 面体 . 绝对 领域 收缩 核 的 
一 个 重要 性 质 是 其 局 部 可 缩 为 一 点 的 性 质 . 

把 空间 X 映 成 其 子 空间 А 的 收缩 映射 ， 如 果 同 
ЖЕЕ ХИЖА ЯКА, ШАХ 
变 收缩 核 (deformation retract ). 空间 X 的 形变 收缩 
核 司 伦 等 价 于 专 ， 即 是 它们 有 同样 的 同 伦 塑 (bomotopy 
type )， 反 之 ， 两 外 同 伦 等 价 的 室 间 总 是 可 以 骨 人 第 三 
个 空间 ， 使 得 这 两 个 空间 均 为 其 形变 收缩 核 . 
参考 文献 

{11 Bomuk, K., Theory of retracts, PWM, 1967. 
А. В. Архангельский $Ё 
{ 补 注 】 化 对 收缩 核 及 绝对 邻 城 收缩 核 往 往 简 写 为 АК 
和 АМА, 

对 于 可 产量 化 空间 以 外 的 其 他 空间 ， 收 编 核 与 绝 
对 收缩 核 均 已 得 到 研究 、 最 成 功 的 是 紧 Havsdorff = 
间 及 Т, 2A. W Hausdorf 绝对 收缩 核 等 于 是 Tr- 
хонов 立方 体 的 收缩 核 ， 如 果 这 种 空间 是 有 限 维 空间 
(mg š ati e S. BÉ Z U MK E nT SE E (k B 
([A1]). T, 绝对 收缩 核 或 内 射 To 空间 (injectie T,- 
space ) 具有 一 个 自 热 的 偏 序 关 系 ， 使 之 成 为 连续 格 
{ oontinuous lattioe }. 
参考 文献 

[АІ] Shchepin, E. S., A finite- dimensional compact ab - 
solute neighborbood retract ів metrizable , Soviet Ман. 
Doklady, 18 (1977), 402 — 406 (Dokl, Akad. Nauk 
SSSR, 233( 1977), 3, 34 — 307). 

[А2] Mil, J. van, Infinite - dimensional topology, prere - 
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quisities and introduction . North - Holland , 1988. 
胡 师 度 、 白 苏 坐 W 


保 核 收缩 [Tetraction ; ретракция ] 
拓扑 空间 【topolcgical space) Х 8-7 2518 À 中 
的 连续 映射 ( continuous mapping)f， 使 得 了 在 А 上 
EERS. MANAA x€ a f f(x)= x. 
M. И. Войцеховский {# 
其 他 信息 玉 和 参考 文献 见 折 扑 空间 的 收编 核 
AIPE, EIRE Ж 


LEMEN 
( retract of a topological space). 


Reynolds 数 [ Reynolds mimber; Рейнольдса число] 
作为 粘性 省 体 和 气体 流动 的 相知 性 判 据 的 元 量 网 
数 之 一 ， 它 表征 惯性 力 与 粘性 力 之 闻 的 关系 : 


Re = pel 
H H 


其 中 p ERR, р 是 液体 或 气体 的 动力 粘性 系数 ， 
基 流 动 的 特征 速度 ，! ROSA АЕ. 

Reynolds 数 还 异 助 临界 Reynolds Ж (cntical 
Reynolds number ) Re, 傅 定 流体 流动 的 类 型 . 当 Re < 
Re, 时 只 可 能 是 被 体 层 流 流动 ， 而 当 Re > Re, 时 流 
动 则 可 能 成 为 沸 流 . 

Reynolds 数 是 以 О. Reynolds 的 名 字 命 名 的 . 

根据 EC3-3 中 同名 条 目的 材料 ， 
ERME} 
参考 文献 

[АЗ } Batchelor, G. K., An introduction to fluid dynamics, 
Cambridæ Univ. Press , 1967, Sect. 4. 7. 

[А2] Vishik, М.І. and Funikov, A. V., Mathematical 
problems of statistical hydromechanics , Kluwer, 1988, 
Chapts. 3; 4; 6. 

[A3] Ландау, Л, Д. и Лифшиц, E. M., Гидродина - 
мика, Физматгиз, 1958 (中 译本 : Л.Д. Wik, 
E. М, ЖЕЙ. ЖЕЛЕ, ARBA Hitt 
1958 ). 李 维 新 译 


Rhombic 网 [Rhombic net; Ромбическая cere], 3 
Чебыщев 网 { conformal Chebyshev net) 
一 种 网 ， 该 网 中 两 对 不 同族 的 曲线 组 成 的 每 个 四 
边 形 在 一 阶 无 穷 小 范围 内 对 边 相等 . 在 旋转 曲 而 上 ， 
渐 近 网 (asymptotic net) 是 一 个 Rhombic 网 ， 例 如 ， 
在 旋转 双 有 曲面 上 ， 宜 较 母 线 组 成 Rhombic FJ. 
A. В. Иванов Ж 
[ 补 注 】 ЛАЙ, Чебыщев 网 (Chebyshev met ). 
MAER PF 


ЖЖ [ homas ; ромб] 
Л ШЖ Л ЕТЩ ИЛЕ. 邯 形 可 以 看 成 平行 由 
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边 形 { parallelogram ) 的 一 种 特殊 情况 ， 其 中 邻 边 相 
S, ЖОГА ЮНЕ. skua sk aI. 四 个 


fii t-i i Ж ИЗЕЛ E IEE { square }. БСЭ-2 
CE] 
参考 文献 
EAL] Rektorys, K., Applicable mathematics, Nife, 1969 
杜 小 杨 Ж 


多 面体 的 楼 [mb of a polyhedron; ребро многогранн - 
нка ] 

ЖШ { polyhedron ) 一 个 面 的 按 ， 
【 补 往 】 更 常用 的 名 词 是 校 tedge ) (在 一 维 情况 ) 
或 面 (face ) (在 其 他 情况 ) 


Ribaucour 线 汇 [ Ribancour congruence; Рибокура кон - 
груэнция | 

一 种 线 汇 (congruence }, EHIH RHB ЕТЕШ 
ЩТ ЗЕЕ ( conjugate net). 设 及 是 一 个 Ri- 
baucour 线 汇 的 平均 曲面 . 那么 由 线 素 的 正 变性 有 一 族 
对 应 于 S 的 曲面 ， 它 们 在 每 一 对 对 应 点 处 有 与 钱 汇 中 
射 级 平行 的 法 向 . 反之 ， 如 果 给 定 一 对 曲面 3 和 5 
使 得 它们 在 对 庶 点 具有 线索 正 交 性 ， 那 么 由 通过 S 上 
ARES Š 在 对 应 点 的 法 线 共 线 的 射线 组 成 的 线 汇 是 
一 个 Ribawcour 线 罕 ， 其 中 平均 曲面 为 $， 曲面 5 称 
为 这 个 Ribaucour 线 汇 的 生成 曲面 【generating sur - 
face ) ， 生 成 曲面 S жа ара 
与 射线 交 于 中 心 的 生成 面 . Ribaucour 线 汇 的 可 展 册 
面 对 应 于 生成 曲面 Š 的 渐 近 线 . 正规 Ribaucour 线 汇 
的 生成 曲面 是 极 小 曰 面 - 这 种 线 汇 出 一 个 具有 等 温 的 
曲率 线 了 球面 象 的 曲面 的 法 线 组 成 . 

这 种 线 汇 由 A. Ribaucour 在 1881 年 首先 研究 . 


га а 
[1] Фиников, С. П., Проективно- дифференциальная 
геометрия, M.-J., 1937. 
[2] Финикоһ, С. I., Теория хонгруэнций, М.-Л., 
” 19%. B. С. Малаховский {$ 
ЖЖ 译 


Ribaucour 曲线 [ Ribaucour curve; Рибокура кривая ] 
—#= ü i£, EEA M 上 的 曲率 音 径 R 
与 法 线段 -MP 的 长 度 成 正比 { 见 图 ). 


在 Descartes H mAP Ribaucour 册 钱 的 方 
Ba BE 
| 
Q (yre)” _ 1 
EFP n=MP/R. WE о п=1/һ (h 是 任何 整数 )， 
MUJ Ribaucour 曲线 的 参数 方程 是 


x = (m + nef sin”*'tdt, y =: Сеп", 
Ш 


EP m= (m+ In. 5 m=0 BF, Ribaucour H 
RE -TH 4 m= 1 mH. ERR (cycloid ); # 
m= —2 时， 它 是 悬 链 线 (catenary ); 当 m=-3 
i, CEMB (parabola). 

ЕНК 


с 
I = (m 十 рс | за”; 
ü 


曲率 半径 是 
R= —{(т + 1)Сѕіп"г. 


А. Ribaucour 于 1880 年 研究 过 这 一 曲线 ， 


参考 文献 
[1] Савелов, А. A., Плоские кривые, M., 1960. 
[2] Рашевский, H K., Курс дифференциальной reo- 
метрии, 4 изд., M., 1956. Д.Д, Соколов PS 
САРЕ 


Р орн 
[A1] Gomes, Teixeira, F., Traite des cawbes, 1— 3, 
Chelsea , reprint , 1971. 社 小 杨 译 


Riccati 方程 [Riccati eqmmtion; Para уравненне ] 
形 如 


z'+az:= bt" (1) 


的 一 阶 常 微分 方程 ， 其 中 a, b, a 是 常数 ， 此 方程 为 
І. Riccati 最 早 研究 【17243， 见 [1])， 其 个 别 情 形 更 
早 前 已 得 到 考察 . D. Bernoulli ( 1724 — 1725) 确定 ， 当 
a= -2 9 a= 一 4k(2k 一 1) 人 为 整数 ) H. JE 
(1) 能 通过 初等 函数 积分 . J，Liouville HEH (1841). 
对 于 其 余 的 z 值 ,，( 1 ) 不 可 能 通过 初等 函数 求 积 ，{1) 
ВО TMAS (cylinder fimetions) * H) ( H 
[1]). 
微分 方程 


z'=2a(t)z+b(r)— ett)z’ (2) 


(ЖФ aft), b(t), c(t) 是 连续 函数 ) 称 为 一 般 Ric- 
саш 方程 ( general Riccati equation) 【这 是 为 了 与 
{1) 相 区 别 ， 后 者 就 称 为 特殊 Riccati 方程 (special 


mw 


цо >> _ 


a 


Riccati equation }). 5 c( == 0 M, eA Riccati 
方程 是 钱 性 微分 方程 : 当 501) = 0], EE Ber- 
пй A (Bernoulli equation). 这 外 个 方程 的 解 可 
通过 求 积 法 得 到 ， 也 已 研究 其 他 情形 下 一 般 Riceati 
方程 的 可 积 性 【 见 [2]) . 

方程 (2 ) 与 微分 方程 组 


x' = att}x+ h(t)y | 


3 
y'=e(tyx —a(t)y G) 


紧密 相 联 ， 如 果 (x(t), у(т)) 当 cel= (t, t) 时 
大 方程 组 (3) 的 解 且 y{1) 在 了 上 不 等 于 零 ， 则 z= 
x(t)y ft 是 (2) 的 解 ， 如果 (г) 是 (2) 的 解 ， 
yD 是 方程 


= [e(t)z(t)— alt)]y 


的 解 ， 则 (x(t)= z(t)y(t), y(r)) 是 (3) 的 解 . 特 
яр, 4 c (1) = 1 PF, (2) 的 解 通 过 z (ry = 
y (t)y Ct) 《如 果 yt(1) 在 了 上 不 等 于 零 ) 与 方程 


y"=2a(t)y' + b(tyy, tel 


的 解 相 联系 ， 由 于 这 种 关系 ,方程 (2) 常 被 用 来 研究 
振动 、 韭 振动 ( 见 振动 微分 方程 (oscillating differentia 
equation )]， 可 的 福 (ETHER (reducible linear 
system )) 以 及 涉及 线性 方程 和 二 阶 方程 组 的 定性 性 态 
的 许多 其 他 问题 【 见 [3], [4]). 

方程 


Z'= A(t)Z + B(t) - ZC(t)Z — ZD(t) (4) 


(Ep Z= Z(:) 是 未 知 n X m РЕЙ, ЖЕРЕ 
函数 A.B, C, DSSA n xn, nxm, тха, mX 
т) ЖА ВЕ Riccati 方程 (matrix Riccati equa - 
боп). Ж Riccati 方程 (4) 的 解 ZO) 通过 Х(г)= 
Z(t)Y{t) 与 线性 矩阵 方程 组 


X'= A(t)X + от} (5) 
Y'=C(t)X+ D(t)Y 


ЮЖ XO), Y(t)) 相 联 系 . 

SEE Riceati 方程 在 线性 Hamaton 系统 (Hamil - 
tonian system, linear ) 理论 、 变 分 法 、 最 优 控制 op- 
timal control ) 辣 题 、 滤 该 、 可 控制 线性 系统 的 稳定 化 
( 见 控 制 系统 【control system) 及 [6], [7]) 等 领域 中 
有 重要 作用 . 例如 ， 关 于 系统 


x'= A(t)x+ B(t)u, x(t,)>= x, 


ЮЖ ЕНЕ Н 


x'(t.)@x(t,) + 
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+ | IX7GOMCGOx(O +u (0) NODu(0)]8t 


(EF n xx H: p їй M) (33 telt. r] P) 
是 对 称 的 和 非 负 定 的 ， 而 m x m ERE N (r) (4 te 
[t t 时) 是 正定 的 }》， 其 极 小 化 问题 中 的 最 忧 控 
市 u, 由 方程 


u (t= -NTB (ZI)x 


给 定 ， 其 中 Z(:) ES Riccati 方程 
Z'= — ZA(t)— A!(t1)Z + 
+ZB(t)N {DB OZ- M(t) {6) 


的 具有 边界 条 件 Z(t,)= b 的 解 ( 见 [5], [8]). 

在 无 穷 时 间 区 间 上 的 控制 问题 中 ， 一 些 重 要 的 问 
题 都 涉及 对 于 定 阵 Riceat 方程 的 在 [t oo) LAR 
的 非 负 定 解 的 存在 性 ， 周 期 或 确 周 期 解 (在 方程 系数 
为 周期 或 殖 周 期 的 情形 ) 的 存在 性 以 及 这 类 解 的 通 近 
构造 芍 方 法 . 

在 离散 时 间 变 分 问题 和 离散 最 优化 问题 中 ， 下 述 
ИЧЕ Riccat 方程 (recurrent matrix Riccati equa - 
ton) 起 着 装 似 于 方程 (4) 的 作用 : 


Z, =A,Z, +B, - Z,C, Z, Z,D,. 


可 以 自然 地 使 方程 (4) 对 应 到 Grassman #1 
С, 上 的 一 个 动力 系统 ( 见 19])， 从 而 使 动力 系统 
理论 能 应 用 于 方程 (4). 例如 ， 如 果 【4) 中 的 矩阵 A, 
B, C, D 是 周期 的 ， 间 期 为 w>0, НА |< < 
ІД, „1, ЖФ 4， 是 方程 组 (5) HRT (W Floquet- 
Ляпунов 定理 (Floquet -Lyapunov theorem ))， 则 对 
应 的 动力 系统 由 一 个 Morse -Smak: wi PÆ ( 1, 
Morse -Smale 系统 ( Morse -Smale system )) 生成 ， 因 
而 是 结构 稳定 的 


гра 4 
[1] Riccati F., 
[2] Kamke, E., 


Opere, Treviso, 1758. 

Differmntialgleichungen . Lösungsmetboder 
uki Lösmgen, 1. Gewohnliche Differentialgleichun - 
gn, Chelsea, eprint, 1971 【中 译本 : E. FBW, 
PRATET, PFH. 1980). 

[3] Ерутин, H. П., Кинга для чтения HO обшему xy. 
pey дифференциальных уравнений, 3 изд., Минск, 
1979. 

[4] Еругин, Н. I., Линейные системы сбыкноненных 
дифференциальных уравнений, Минск, 1963 (Жж 
ж: Emgin, N. P., Linear systems of ordinary differ - 
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efficients , Acad. Press, 1966). 

[5] Rad, W. T., Riccati differential equations, Acad. 

. Press, 1972. 
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[6] Капап, R., Falb. P .and АБ. M ., Topics in ma - 


thernatical system theory, MeGraw- Hill, 1969. 

[7] Lions, F. -L., Opumal contol of systems governed 

by partial differentia} equations. Springer, 1971 { 译 自 

法 文 ). 

[8] Захар -Иткик, М. X., &Успехи матем. Hayk, 

28 (19735), в. 3, 83 — 120. 

[9 ] Schncider, С. R., Global aspects of the matrix Ric- 

cati equation, Math, Syst. Theory, 7 (1973), 3, 
281 ~ 286. E. Л. Тонков Ж 

GAI ЖЕЉУ AZ+tB-ZCZ-ZD=0 (А, 

В, С, D ЖҢЕеМИЖОРЕ) 称 为 代数 Riccati 方程 

(algebraic Riccati equation )， 它 与 【4] 的 平衡 点 的 存 

ЕНЕН Ж. 沈 永 欢 Ж 


Ricci 曲率 [Ricei curvature; Риччи кривизна], Rie- 
mann 流 形 М ЖА pe M ti 

与 切 空 间 M, BET] 维 子 空间 相对 应 的 数 ， 巾 
公式 

r(b) = (сБ) {0, о) 
g(r, v) 

决定 ， 这 里 cR 是 Ricci KE (Ricci tensor), v 是 
生成 该 1 维 子 空间 前 向 量 ， 而 9 是 Rieman 流 形 
( Riemannian manifold ) M 的 度量 张 量 ( metric tensor ) . 
Ricci 曲率 可 用 M ОЖ ЖЖ. 设 K. (а, B) 是 
点 pe M ZbH SE «Яй 8 s ОТТЕ У BJ 03 8 ft 
Ж {sectional curvature}, 1,, 00, 上， 是 互 相 正 将 并 
与 向 量 o FEH mR, Fi n 是 MAE i 


го) EK, œ, L) 


对 维 数 大 于 2 的 流 形 M 成 立 下 面 的 命题 : 如 果 在 点 
PE M 处 的 Ricei 晶 率 对 所 有 的 方向 v 都 有 同一 个 值 
r， 那 各 在 流 形 的 一 切 点 Ricci АЈА r 都 相同 . 
常数 Ricci 曲率 的 流 形 称 为 Einstein 空间 (Einstein 
space). Einstein 空间 的 Ricci 张 量 形式 为 сЕ = rg, 
ZE r 是 Віссі ШЖ. 对 Einstein 空间 成 立 下 面 的 等 
Ж: 


nR RV 一 з? = 


这 里 Ry К" 是 Ricci 张 量 的 共 变 和 和 反 变 分 量 , n 是 
空间 的 维 数 ，s 是 空间 的 数量 曲率 . 

Eih Riemann 流 形 上 ， 也 可 用 羔 似 的 公式 定义 
Ricci ШЖ; 此 时 需 假定 向 量 是 非 迷 向 的 . 

Ricci 张 重 可 以 由 Ricci 曲率 唯一 地 虚 复 : 


(сЁ) (u, n) = 


+ [r(u +u)g(u Tu, u T n) — 


—r(u)g(u,u)—r(o)g(u. v)]. 


参考 文献 


[1] Gomot, D., Klinpenberg ，W .and Meyer, W., Rie- 


mannsche Geometrie im Grossen, Springer, 1968. 


[2] Петров, A. 3., Пространства Эйнщтейна, M., 


1961. JI. А. Сндоров {# 
[ 补 注 ]】 
参考 文献 
[A1] Hicks, N., Notes on differential geometry , v. Nos - 
tand, 1965. 
[A2] Besse, A. L., Einstein manifolds, Springer, 1987. 
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Ricci A [Ricci identity; Риччи тождество ] 
1) 表达 Riemann 张 量 ( Riemann tensor) ) R, „© Ж 
HH】 的 一 种 性 质 的 恒等式 : 


Ri +R 


J 


+R',,=0. 


krj 


对 共 变 张 量 RR，,,， 该 恒等式 形 如 
Кы + R ы + Күн =0, 


ZARR ERAN. 

2) 关于 Riemann 空间 V, WERKE 4， 的 二 
阶 共 变 导 数 ， 当 它们 只 是 微分 次 序 有 差别 时 ,应 满足 的 
恒等式 . 如 果 4, 是 МШ, 4, , 是 相对 于 张 量 o, 
所 作 的 关于 x! 和 x" ЮС ҖЫЙ. ЖА. Ricci 
恒等式 的 形式 为 


ИЛ ы Д! k; 


这 里 RI 是 由 空间 ,的 度量 张 量 (metric tensor) 
g, 决定 的 Riemann MRE {curvature tensor) (#4 
言 之 ， 张 量 场 1. 关于 度量 g, ЁЗЕН Ае 
是 由 Riemann KEM Д, 的 分 量 表达 的 ) ， 

对 2 ВЕЕ а, Ricci 恒等式 的 形式 为 


= h k 
йи рн aq. Ra, + Q Riki: 


一 般 地 ， 对 m 阶 共 变 张 量 4a, ..，，Ricci 恒等式 的 形 
式 为 


Fla bF, Йй Fis ' i Tm, ГА 


с.т 
_ h 
= У d... “da-i, Arasi. эк „К, к 
z 


对 下, 中 的 友 变 张 重 和 混合 张 量 可 以 写 出 类 似 的 
恒等式 ，Ricci 恒等式 有 许多 用 处 ， 比 如 说 ， 在 V, 
的 学 空间 几何 学 的 构造 中 被 用 作为 主 变 分 方程 的 可 积 性 
条 件 ， 册 此 可 导出 下 ,的 子 空间 的 Gauss 方程 和 ITe - 
терсон - Codazzi 方程 ( Peterson -Codazzi equations ) 

这 类 恒等式 由 G. Ricci 建立 ( 见 [1])-. 


Pp HE war э + 


De _ 
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[ЧЕ] 文中 的 第 一 个 Ricci 重 等 式 在 西方 通常 称 为 
第 一 Bianchi 恒等式 (first Bianchi identity), Ж И, 
Bianchi 恒等式 { Bianchi identity), 
参考 文献 
[АІ] KXlinpenbe ， W., Riemannian peornetry , de Gruyter , 
1982. 
[А2] Hicks, N. J., 
Nostrand, 1965. 
[A3] Kobayashi, S. and Мошип, K., Foundations of dil - 
ferential geometry, 1, Wiley ( Interscienes ), 1963. 
潘 养廉 译 
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Ricci 张 量 [Ricci tensor; Риччи тензор | 
一 种 二 航 共 变 张 重 ， 由 Riemann 张 量 ( Riemann 
tensor ) Riu 将 上 指标 与 第 一 个 下 指标 缩 并 而 得 : 


К, = ЕЛ, 


在 Riemam 空间 И, 中 ，Ricei 张 量 是 对 称 的 ; К, = 
Кы. Ricci 张 量 关于 空间 И, ЕЖИКИ g" 的 
迹 是 一 个 标量 ， R=g!R,, BAV, 的 曲率 不 变量 
{ curvature invariant > 或 标量 曲率 ( ѕсајаг curvature ] . 
Ricci 张 量 的 分 量 可 用 空间 V, 的 度量 张 量 gy ЖК: 
24/9. 

к,= Eror 5 


дауд 


+ 工人 Fa 一 工 дав ， 


TY 十 


这 里 g = detgj， Гг ESTEE g, 算得 的 第 二 类 
Christoffel 符号 ( Christoffel symbol) . 
此 张 量 由 G. Rici ([1]) ЯА. 


参考 文献 
[1] Ricci, G., Atti R. inst. Vendo, 53 (1903 — 1904), 
2, 1233 — 1239. 


Riemannian geometry, Princeton 
Л. A. Сидоров #ë 


[2] Eisenhart, L. P., 

Univ. Press, 1949. 
[ЕЛ 
参考 文献 

[А1] Kobayashi, S. and Nomiau, K., Foundations of 

differential geometry , 1, Wiley (Interscience), 1963. 
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Ricd 定理 [Rica theorem ; Риччн теорема] 

要 使 度量 为 ds*、 且 其 Gas 曲率 【Gaussian 
сшуаїше ) K < 0 的 曲面 5 在 局 部 上 等 距 于 某 个 极 小 
thi (minimal surface) F, РМЧ 48° = у — K 45° 
( 在 所 有 使 K < 0 的 点 ) 县 有 бак 曲率 K = 0. 


己 有 推广 (11])}， 间 在 描述 能 作为 任 伸 维 数 的 
Euclid 空间 中 极 小 子 流 湛 的 诱导 度量 的 Rieman 度量 . 
参考 文献 


[1] Chem, S. S. and Остап, R., Remarks on the 
Rimanman metrics of a minimal submanifold, m E. 
Loojenga , D. Siersma and F. Takens f сів ), Geometry 
Symp. (Utecht, 1980), Lecture notes іл math., vol. 
894, Springer, 1981, 49 — 90. 

M. X. Сабитов {# ен 详 


Richard 7 [Richard paradox; Ришара парадокс] 
Т1 (antinomy ). 


Richardson 外 插 [Richardson extrapolation; Ричардсона 
экстряполяпня | 

Ф 35 ЕА Е АОС ЕСЕ ЛО Jr E СЛИЗУ 
边 值 问题 的 整 分 边 值 问题 逼近 (approximation of а 
differential boundary value probem by difference boun- 
dary value proplem ) )， 此 方法 的 主要 思想 在 于 : 将 一 
个 收 敏 的 差分 问题 的 解 4; (x) ТЕА x 看 作 其 
差分 网 格 的 趋 于 霍 的 参数 的 酒 数 ， 然 后 选取 解 
u. (x) 在 h BJ 38 T Á B) 8948 ЕЕ #4 BJ EG Ы #& 
XY(h)， 由 此 计算 у(0) 218. ЖЕЕ PM OR B) 
u(x) 的 近似 值 -一 当 上 一 0 时 序列 и, (x) 之 极限 
Bl п(х). 函数 (А) 通常 以 ҺИЧ {Ж ЛЗ НЕ 
求 出 . 

这 个 方法 以 L. Richardson ([1]) HARRA. E 
是 第 一 个 将 其 应 用 于 改进 差分 问题 的 解 的 精度 ， 并 将 
它 称 为 延迟 趋向 于 极限 . 


u (x)=u(x) +> Вох) + ha, (x), 


这 里 Вр, > >B >0, MARR v, PERF 
h, H n. (x) 为 一 个 当 h — O 时 有 界 的 网 格 函 数 的 
值 ,现在 有 几 个 确定 此 类 展开 式 是 否 存在 的 再 论 方法 
([4)). 

通常 线性 外 插 是 这 样 应 用 的 : 用 同一 点 x 上 的 
u(x) 在 不 同 的 参数 有 二 с, А, Е m 个 值 由 
公式 

un(a) = У эа, (х) 


来 计算 外 插值 kf(x)， 这 里 诸 权 系数 y, 由 下 列 方程 
组 确定 : 


60 ЕІСКАВТ RING 


如 果 诸 参数 А, 相互 之 间 不 是 太 接近 ， 那 么 
jun(x) ~ uix =O"), 


Ж 9 Б = max s „Йй, WA h — O BJ us (x) 到 
u(x) КИҢ Ж В, EKT р — u (x) 到 u (x) 
САИТ. 在 两 种 特殊 情形 下 存在 不 必 有 确定 诸 系 数 у, 
而 能 计算 u, (х) 的 算法 : 

a) 3 = ip, p>0, i=l, … m— 1 BF. Ж 
方法 归结 为 А? 的 多 项 式 的 插值 ;由 Llaga 播 值 公 
式 (1 аргапре interpolation formula ) 得 到 


u (x)y= а", 


这 里 
ai = u (x), j= l, . m; 
qu до 
а® = аб l+ IÍ =, * 
了 十 了 (h /h., 1 ( ) 
j=1, ,mi,i=1, ,m1; 
b) 4 лБ, 0<b<], i=1, сс, т—1 


时 ， 公 式 (*) ЕШР ОК, 


Тр Т) 
А р а 
б) = nti- 1) +1 
атан + 一 


这 个 算法 称 为 Romberg 法 则 (Romberg rule) 
(W. Romberg, 1955), 它 被 广泛 地 应 用 于 构造 求 积 公 
RRID. 为 了 使 得 对 于 不 同 的 h BD D. u (A 
微分 简 子 的 痊 分 重子 逼近 (approximation of a differen- 
tial operator by difference operators ) ) 有 尽 可 能 多 的 结 
点 上 实行 Richardson #F48, ШФ h, 常 选取 为 下 述 
诸 序列 中 的 一 个 部 分 序列 : h= h li, i= 1, 2, 

h = h 2 7, i=1, 2, i has hf2, А73, haft, 
h. 6, В/8, hof 12,77 

线性 外 插 并 非 是 唯一 可 行 的 方法 . 例如 ， 当 р, = 
ip, p> 0 8, BIRRE фл?) ги?) 的 有 理 函 
数 作 为 插值 函数 h), RE опт) 及 y) Лт 
的 fm 一 1)/2] k [m /2] 次 多 项 式 . 这 时 有 理 外 插 
ju, (x)= x(9) 可 用 下 列 递 推 过 程 来 计算 : 


dD=0, j=2,.,m; 


09 =u (x) j=1, 0, m; 


29 = а + (dP 4077) x 


h Р 4 15 — 405 2% -1 
j 一 жр 
| hisy l [ ай = 47 т! 


j= he, мі е mx) dt ", 


Richardson К Р ЕЗЕРА E 90, AA 
ЕРДЕ Hm ë АУА ТАН SP H АУ) 6 35 
分 问题 的 解 (有 时 须 作 些 细小 的 修正 )， 其 标准 解法 
攻 计 算 机 程序 常 能 满意 地 建立 . 
= 
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210 { 1910), 307 — 357. 

[2] Bulish, R., Stoer, J., Fchlerabschirzungen und Extra- 
polation mit rationaler Funktionen bei Verfahren vom 
Richardson - Types, Numer. Math., 6 (1964). 5, 
413 — 427 
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435 — 40. 

Марчук, Г. H., Шайдуров, В. B., Повышение 
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Difference methods and their extrapolations, Springer. 
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Rickart Ж [ Rickart ring; Риккартово кольцо], Zà, 
Æ R R 环 (ЕЙ R R-ring) 

一 个 环 ， 其 中 任何 元 素 的 左 零 化 于 (annihilator) 
都 由 一 全 需 等 元 【idempotent ) 生成 (Ж Rickart 环 
(right Rickart ring) 用 对 称 的 方式 定义 ) ，Rickart 环 
由 其 所 有 主 左 【 右 ) 理想 的 投射 性 刻 疝 . ЕДЖ. 
Baer 环 和 半 踪 传 环 ， 都 是 Rikat Ж. Æ Rickart 环 
未 必 是 厂 Rickart 环 ，Rickart 环 的 矩阵 环 未 必 是 Ric- 
kat Ж. 所 有 自由 左 R Ж B T] 25 Ж Rickart 
ж, SAER REAREN. MAREEA Ric- 
kat Ж, SER REREH ARARA ВЕЖ 
H. ERBAT. НЇН ШЕЕ Baer 环 ， 见 
正则 还 (wn Neumam WX ЁО ) (Regular ring (їп the 
seme of von Neumann ))， 一 个 交换 环 R 是 Rickart 
环 ， 当 且 习 当 它 的 全 分 式 环 是 von Neuman 正则 
的 ， 并 且 对 R 的 每 个 极 大 理想 N, PAF Ra 没有 
零 因 子 .交换 Rikat 环 上 的 多 项 式 环 是 Ridan I. 


-和 


э, r na TAPET лж ри неу элүү, p Т РРР 


I -. 


ul САИ K L гш , 


带 对 合 * 的 环 称 作 Rickart + 坏 ( Rickart + -ring ). 
车 任 意 匹 素 的 左 零 化 季 册 - -个 射影 生成 ， 即 出 使 “= 
e = e" ШУЛ e 生成 {БЕЛЕЕ ТА ЖЕТ 
的 类 局 性 奈 生 动感 立 Rickart * 下 的 射影 形成 个 
格 .这 个 格 是 完全 的 ， 当 乒 避 当 任 何 集合 的 零 化 季 册 
ИЖ Ей. ШВ КИО ЯА Baere Me (Baer + - 
ing). Ri“ Віскап H" 被 用 来 纪念 С.Е. Rikar. 
ERR Т ARARE (Ж, рр. 
参考 文献 
[1] Rickart, С. E., Banach alecbras with ап adjomt opera - 
tion. Anm. of Math., 47 01946). 528 — 550. 
[2] Berberan. S. K., Наст * -mng , Springer, 1972. 
[3] Kaplansky, I., Ring of operators , Benjamin, 1968. 
[4] Итоги науки и техники, Алгебра, Топология, leo- 
метрия, M., 15{ 1951) 31 一 
Л. А. Скорняков ЖЕ yE 


Riemann -Christoffeql Жї [Riemann -Christoffel tensor ; 
Римана -Жристоффеля тензор ] 

ВЕЙ, + UË Pa (ЖШ у 由 空间 的 联络 
系数 [+ 定义， 后 者 你 为 第 二 类 Christoffel 符号 
(Christoffel symbol). Riemann -Christoffel SEETHA 
Riemann й ( Riemann tensor). 

Л.А. Сидоров R WAR HE 


Rieman 导数 [Riemamm derivative; Римана npog3Bo - 
дная ] Schwarz 导数 (Schwarzian derivative}, х 
称 导数 ( second symmetric derivative ), 函数 f s xn 的 


极限 
D f(x.) = im 


它 是 В. Riemam + 1854 ZAAN, WERT, Ж 
在 点 x, =Й} Р(х) ТЕЛЕ. ЩЩ Remm 导数 
也 存在 且 Df = 0х). H h — 0 时， 


Рх + Ё)—2](х„)+ f(x Ú — h) 
РЫ 


‚ О + 20а) Д ТА) 


的 上 ， 下 极 猎 分 别称 为 上 Reman 导数 D° f(x) 与 
下 Riman 导数 Б? f(x, ). 

Reman 导数 在 函数 用 三 角 级 数 表示 理论 中 ， 尤 
其 是 在 与 Rienam 求 和 法 【Riemann summation me- 
thod ) 有 关 揭 问题 中 有 着 广泛 的 应 用 . 

Т.п. Лукашенко 1 
GHE] 
p+ YB 
[Al] Apostol, T. M., Mathematical! analysis, Blaisdell , 
1957. 
[A2] Riemann, B., Ueber die Darstellbarkeit einer Func- 
tion durch eine trigonometrische Reihe, in Сеат - 
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пее math Abhandlungen, Dover, pnnt, 1957, 
227 — 264. 
РАЗ] Wolff. J., Founer' sche Raten, Noordhoff , 1931. 
ЕЙР 详 


Riemam 微分 方程 | Riemann differentia! equation; Римана 
дифференциальное ураввенне | 

АЕ ФЛ КДЕ АРА (regular singular point) a, 
b. с 且 在 这 些 点 处 有 特征 指数 a, о. B. Ву y 
的 复 平 面 上 的 线性 齐 次 二 阶 常 徽 分 方程 . 这 样 的 方程 
的 一 般 形 式 首 先是 出 Е. Рарреп 给 出 的 ， 所 以 也 称 
为 Papperitz 方程 (Papperitz equation}. Riemann @ 
HARKET AAE Rieman P Р ( Riemann P- 
function) 的 形式 : 


a b с 
"= P] а ñ у :| 
a R oy 
Riemam 微分 方程 属于 具有 三 个 奇 点 的 Fuchs ? 
程 (Fuchsian equation ) Æ. Riemann 微分 方程 的 一 
PEDER aE ( hypergeometric equation } сака 
‚ ©); 所 以 Riemann 微分 方程 本 身 也 称 为 广义 
起 几何 方 有 ( generalied hypergeornetric equation). 
Riemana 微分 方程 可 以 化 为 一 个 Pochhammer 方程 
(Pochhammer equation }， 所 以 它 的 解 可 以 写成 复 平 面 
中 ~- 个 特 环 围 道 上 的 积分 形式 . 
ERLARNI Papperitz 方程 (Papperitz equation) 
Ж. H. X. Pow 所 ЖАЯ Ж 


Riemam 函数 [ Riemarm fonction ; Рамана функция ] 

1) 三角 级 数理 论 中 的 Riemann 函数 (Riemann 
function in the theory of ‘trigonometric series ) 是 B. 
Riemann ( 1851) 为 研究 函数 用 三 角 级 数 【tngonomebi 
sis) 表示 的 问题 而 引进 的 一 个 函数 ( BL [1)). 给 定 


级 数 
So +Y (a,cosnx + b sin”x), (*) 


2 
其 中 的 {ua},{b,} 是 有 界 序 列 ， 该 级 数 的 Riemamm 


函数 是 对 级 数 作 两 次 逐 项 积分 后 得 到 的 函数 F: 
F(x)= 


2 20 
= 一 -了 {acosnx+b, sinnx) + Cx+ D, 
n=l 


其 中 的 C, D 是 常数 . 

Riemann 第 一 定理 {Rieman first (оге): 设 
级 数 (+) 在 ARADR S. B| Schwarz 导数 (Ж 
Riemam 导数 (Riemann derivative )) D, F(x,) FF S. 
Riemann 第 二 定理 ( Riemann second theorem): Ё a, 


62 RIEMANN GEOMETRY 
b -=0 {n -= оо), MERES xH 

š асаа 
mA, 人 区 加 上 是 зру, M, F 是 一 
ани. 

ШЖ (+*) 在 [0,.28] ERRA f(x) ШЕ 
feLt9,2x]， 则 对 于 任意 xe[0,2z] 有 D, F(x)= 
fx) 而且 


=0, 


F(x) -Í di | foodu + Сх +0. 


设 a,b, 是 实数 且 当 no 2 时 趋 于 零 ， 设 
5(х) = lm 5,(х), $(х) = lm $„(х) 
在 x 点 有 限 ， 并 令 


S(x)= — (S(x)+S(x)), 


1 
2 
50) = + (B(x) — S(x)). 


则 所 的 上 Schwarz ен D, F(x) #1 F Schwarz 导数 

DEO 属于 区 间 [S 05, 5+5], HPH р Ж 

一 个 绝对 常数 (du Bois -Reymond 5128 (de Вов -Rey- 

mond Пеппа )). ` 

参考 文献 

[1] Riemann, B., Ueber die Darstellbarkeit giner Function 

durch eine trigonometrische Reihe, in Gesammelte math . 

Abhandlungen, Dower, reprint, 1957, 227 一 264. 
[2] Бари, H. K., Тригонометрически Рады, M., 
196 (#4: Вау, N. K. [N. K. Bai], А trea- 
tise on trigonometric seris, Pergamon, 1964). 

A. A. Конюшков #8 

[ 补 注 】 b ML Riemam 求 和 法 【Ricmann summation 
method ) . 

2) 微分 方程 理论 中 的 Riemann 8 Ж ( Riemann 

function in the theory of differential equations ), 见 Rie- 

mam 法 (Riemann method ). 朱 学 贤 译 


Rienam 几何 学 {初等 的 】 [Riemam geometry; Римана 
геометрия ], 椭圆 几何 学 { elliptic geometry ) 

一 种 非 Юка 几何 学 (non-Euclidean geometry), 
即 建立 在 不 同 于 Eodid 几何 学 (Eulidean geometry) 
公理 覃 求 的 公理 上 的 一 种 几 怕 理论 ， 与 Баса 几何 
学 不 同 ， 椭 茵 几何 学 具有 Eucld 几何 学 中 平行 公理 的 
两 个 可 能 的 否定 之 一 : 在 平面 内 ， 通 过 不 在 一 给 定 直 
线 上 的 一 点 没有 与 给 定 直 线 不 相交 的 直线 ，Eucid 平 
行 公 埋 的 另 一 个 否定 命题 出 现在 Лобачевский 几何 学 
{ Lobachevwski geometry) 中 : 在 平面 内 ， 通 过 不 在 一 
给 定 直 线 上 的 一 点 至 少 有 两 条 直线 与 给 定 直 线 不 相 


交 .从 现在 起 把 “ 线 " (line) 理解 为 对 应 于 “直线 ， 
(straight Ше) 的 概念 . 

三 维 丘 圆 儿 何 学 的 公理 系统 可 由 Euclid 儿 何 学 的 
Hilbert 公理 系统 { Hilbert system of axioms ) 中 的 相同 
MK m у WERTE "AT, "9. “平面 ” 

“ 线 ” 和 “平面 ”作为 点 的 革 些 类 ， 并 旦 将 "“ 谈 间 ” 取 
为 "点 "、“ 鲁 "和 “平面 "全体 对 象 的 集合 . 
公理 系统 由 四 组 构成 : 

ЖТ. 关联 会 理 (adxioms of incddewe). 1018 
包含 组 成 Hibert 系统 第 ТАКАЯ, ШЕ 
ИПИЕ ДИ: 平面 内 的 任何 两 茶 不 同 租 线 有 一 个 且 只 
有 一 个 公共 点 ， 

ПН. 顺序 公理 {axioms of order) 或 线 上 的 
点 的 位 置 公理 (axioms of position of points on a іше). 
这 组 公理 描述 " 线 上 两 点 偶 的 分 离 " 的 概念 ， 几 此 可 
URE tE ARF . 

0D,.， 给 定 任 意 直 线 上 三 个 不 同 的 点 A,B,C, 
则 在 此 线 上 存在 一 个 点 D, WRA A.B 分 离 偶 С, 
D( 表示 为 АВ + Ср). 如果 АВ + CD， 则 所 有 
四 点 A,B,C,D RPAN. 

П,. WR AB + CD， 那么 BA+ CDH CD 
+ АВ, 

五 ;， 纵 定 一 条 线 土 四 个 不 辣 的 点 A,B,C,D, 
则 总 可 从 中 构造 两 个 分 离 点 侦 . 

I.. BA A,B,C,D 与 E 在 一 条 线 上 ; ШЖ 
Ср+ ABH CE+ AB, ШЕ DE 不 分 离 偶 АВ. 

丁 ，， 如 果 查 CD 与 CE 不 分 离 偶 АВ, HHB DE 
ЖЕЕ AB( W ÚH ,.). 

s， 如 果菜 一 线 东 的 四 条 不 同 线 与 两 条 不 同 钱 
分 别 交 于 点 A,B,C,D 与 A,B,C,D, WAB 
+ CD ж A.B, CD 

第 但 组 ， 合 同 公理 (axioms of congruence }( 或 
全 等 公理 ) . 这 些 公理 拱 述 线段 、 角 等 的 “合同 {全 
等 ) "关系 .一 条 线段 理解 为 由 一 条 线 上 不 同 的 点 A, 
B 的 偶 以 如 下 方式 所 决定 的 该 线 中 一 些 点 的 洲 合 E 
照 第 Ж АЛАШ, Т ЕШ ЕЙ—1 АЮ M,N, Ë 
АВ+ ММ, MEX АВ+ МХїйл 无 的 集合 
组 成 由 点 А 与 ВЕЙ ELB I АН 26; 这 记 为 
[4 8],,. [AB], 外 部 的 线 上 的 点 组 成 互补 线段 (mu- 
tually complementary segment )[ À B], , 点 有 4 与 8 称 
[AB], 51468] 的 端点 (ends). 

. 每 条 线 外 合同 于 自身 . 
.如 果 第 一 条 线段 合同 于 第 二 条 ， 那 么 第 二 
казаи+а—к. 

Ш,. 如果 第 一 条 线段 合同 于 第 二 条 ， 第 二 条 合 
同 于 第 三 条 ， 那 么 第 一 条 合同 于 第 三 条 . 

卫 ,、 如 果 两 条 线段 是 合同 的 ， 那 么 它们 的 互补 


ra 


上 


线段 也 是 合 间 的 . 

下 ,， 一 条 线段 不 台 丫 于 它 的 -部 分 . -REEN 
合同 的 互补 钱 段 称 为 半 线 ， 这 样 的 线段 的 端点 称 为 该 
线 的 正 交 点 . 

开 ,， 线 上 的 每 个 点 有 一 个 正 变 点 ， 

Ш ;， 所 有 的 羊 线 大 互 禁 合 同 的 . 

Ш, МЗВ ТАВР ATRE [AB] B 
点 三 是 第 一 条 线 筑 的 一 个 肉 点， 那么 在 第 二 条 线段 中 
存在 一 点 尼 ; ， 使 得 线段 [C 8B,] 合同 于 线段 [CB]. 

症 由 两 条 总 形成 的 前 的 边 上 存在 与 该 角 的 项 点 相 
关 的 正 区 点 ;连接 这 两 点 及 位 于 所 给 角 的 内 部 的 线段 
称 为 此 第 所 联系 【度量 此 月 ) КОЕ. ХТ 
所 联系 的 线段 是 合同 的 (全 等 的 ) ， 则 两 个 角 称 为 合 
Kii ШШ ) {congruent }. 

ШЕНЕ ABC 与 А,В,С, Ф. 
AAB AHIA A В, НЛ АС 合同 于 AC, MH 
A 4 合同 于 角 4 ， 当 且 仅 当 边 BC 合同 于 边 В, C. 

第 WW 组. EAE (axiom of continujty )， 设 线 
段 [4 中]， 的 内 点 分 为 两 类 ， 使 得 : 1) 此 线段 的 每 个 
点 落 入 两 类 中 的 一 类 ; 2) 每 个 类 都 非 空 ; 3) 如 果 点 X 
属于 第 一 类 且 点 了 属于 第 二 类 ， 那 么 X EAE 
ГАУ), 的 一 个 内 点 ЖЮ. ЖШ [АВ] 中 存在 
қос, ТАС], 的 每 个 内 点 属于 第 一 类 ， 而 
[C Bl, 的 每 个 内 点 斋 于 第 二 类 . 

建立 在 其 他 的 基本 概念 与 关系 的 基础 上 上， 还 有 其 
于 椭圆 几何 学 的 其 他 的 公理 系统 【例如 ， 风 [3], [5]). 

“局 部 ”椭圆 几 何 党 的 度量 性 质 与 对 应 的 Euclid 
空间 里 的 某 个 超 球 面 的 性 质 相 一 致 П, ХРА 
平面 内 的 任何 点 ， 存 在 此 平面 的 包含 该 点 的 一 部 分 ， 
它 等 距 于 三 维 Euchd 空间 中 球面 揭 一 部 分 ! 这 个 球面 
的 半径 r 对 于 一 个 给 定 的 机 图 空间 的 所 有 平面 是 相同 
的， 称 为 这 个 空间 的 曲率 半径 . 一 个 三 维 椭圆 空间 的 
度量 性 质 “局 部 地 "与 四 维 Fudd 空间 中 的 一 个 超 球 
面 的 性 质 相 一 致 ， 等 等 . $ k=1/r' ЖЕ 228] 
的 曲率 【curvature of the elliptic space). 为 了 一 般 的 
自 的 ， 自 然 地 假定 r = 1 ， 

以 下 给 出 关于 ( 直 ) 8. FH aE АЛ, 
何 学 的 基本 事实 ， 

椭圆 线 (eliptic Jin) -AAA RR El. Euchd 
平面 Е! 中 粘 合 对 径 点 的 单位 半径 的 加 可 作为 该 线 的 
一 个 模型 ， 该 钱 的 两 个 不 同 点 特 线 分 为 钢 部 分 ， 该 线 
二 的 点 的 相互 排列 用 “两 点 偶 分 离 "的 概念 决定 、 线 
上 两 点 之 疝 的 距离 由 两 种 方式 定义 : 较 短 的 不 超过 
/2， 较 长 的 超过 л/2. 整个 线 的 长 度 是 л. ШИ 
л }2 的 两 点 称 为 正 交 的 (orthogonal ); 此 线 土 的 每 个 


点 对 应 唯一 的 一 个 眠 与 它 正 交 . 
HP (eliptic plane) 是 一 个 同 坛 于 边界 粘 合 
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TPAR Мори ТГВ #5 ИНН ЕГ (ОШ 
ЗК АЕ 0: ЖК). = ЯЕ Euclid ph gh 
合 对 径 点 的 单位 半径 的 球面 可 作为 曲率 为 1 的 椭 回 
几何 学 的 平面 的 一 个 模型 ， 一 条 线 不 能 将 平面 分 汶 两 
个 区 域 . 

衬 面 肉 的 任何 两 条 线 有 一 条 长 度 为 x WAHE 
а, жю x 是 此 两 线 之 间 的 和 角 ， 两 某 不 同 的 线 将 半 

面 分 为 两 个 区 城 ， PEAH Lange). 三 条 边 的 一 个 排列 
【 即 有 三 个 相 充 点 的 三 :条 线 ) 将 整个 平面 分 为 四 个 区 
域 ， 称 为 三 角 撒 (triange). 

平面 EP 中 一 个 三 角形 中 的 度量 关系 可 由 Euclid 
空间 ЕЗ 中 单位 半径 的 球面 土 的 球面 三 角 学 (spherical 
trigonometry ) 的 对 应 关系 表示 . -- 般 来 说 ， 桶 加 几何 
学 的 El 中 的 三 角 公 式 与 球面 三 角 学 的 公式 是 相间 
的 . 


给 定 的 点 { 极 点 ( pole )) 虐 离 为 x/2 的 平 
DMAUKA 条 线 ， 即 此 极点 的 极 线 (рошг). 
任何 线 由 它 的 极点 所 唯一 决定 ， 并 且 反 过 来 决定 它 的 
极点 ， 通 过 一 给 定点 的 线 的 极点 位 于 该 点 的 极 线 上 ， 
并 且 位 于 一 条 线 上 的 点 的 极 线 相 交 于 该 线 的 极点 ， 互 
КК = 1 Ж. (mutually polar triangle ) 以 对 应 边 的 极点 
theorem) RE: 连接 这 两 个 三 角形 对 应 顶点 的 三 直线 
相交 于 一 点 .如果 一 个 三 角形 的 顶点 是 它 的 边 的 极 
点 ， 则 此 三 角形 称 为 自 配 极 三 角形 《selfpolar triangle ). 
三 角形 的 角 的 和 大 于 n; 它 的 面积 А ЗЯ (ang - 
lar exess) d + Ë + C — x. 

ЖЕН — 8 (circle ) ESRA ( 它 的 
心 {centre )) 有 同一 距离 的 点 的 集合 .一 个 圆 的 半径 R 
HURA 和 /2， 一 个 圆 是 与 某 一 条 直线 ( 圆 的 轴 
(axis of the сісе)) ЖЕЙ. 当 R=7/2 8, BLE 
一 条 线 一 -其 心 的 极 线 ， 半 径 R 的 圆 的 长 度 是 
arsin R 且 贺 盘 的 面积 是 4xsin: (Rj2). 

通过 不 在 一 条 线 上 的 三 个 给 定点 有 四 个 且 只 有 四 
个 图 ， 两 个 不 同 的 贺 至 多 可 相交 于 四 个 不 同 点 . W 
АЕ 2л. 

SHAIRA (duality principle) P A F M 9 ЖШ 
几何 学 : 在 每 一 个 真 命题 中 “点 " 与“ 线 " 可 以 互 
换 、 所 得 结果 是 一 个 真 命题 ， 

三 维 椭 回 空间 ( clliptic spa) 是 一 个 闭 有 限 双鱼 
(可 定向 的 了 空间 ED. Euchd 空间 E PRORA 
的 单位 半径 的 超 球 面 可 作为 空间 EB 的 一 个 模型 ， 
此 精 圆 空间 的 体积 是 r. 

一 个 平面 不 能 将 空间 剖 分 为 两 个 区 域 EC 中 的 
两 个 不 同 绊 面 沿 一 条 线 相交 ， 不 位 于 平面 办 的 一 条 线 


与 平面 相交 于 一 点 - 
与 一 给 定 虚 ( 极 点 (pole)) 距离 为 x/2 的 空间 的 
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点 的 集合 是 -一 个 平面 一 一 该 极点 的 极 商 (polar). Е 
何 六 面 由 它 的 极点 所 叭 一 决定 ， 并 日 反 过 来 决定 它 移 
极点 ， 如 果 三 个 平面 通过 .条 线 ， 那 么 它们 的 极点 位 
一 条 钱 上 .并且 反 过 来 ， 如 果 三 个 六 面 的 极点 位 于 
一 条 线 上 ， 则 这 些 平面 沿 一 条 线 相交 ， 对 于 每 一 条 
线 ， 存 在 另 一 条 线 ， 使 得 通过 第 一 条 线 的 平面 的 机 点 位 
于 第 二 条 钱 上 ， 面 朋 位 于 第 一 条 鲍 上 的 点 的 极 阐 通过 
SORR, 这些 偏 射线 称 为 互 配 极 的 { mutually polar). 
两 条 偏 斜 线 称 为 斜 的 【oblique ), 如 果 它 们 不 是 互 极 的 
或 其 中 每 条 线 不 与 男 一 条 的 极 面 相交 ， 两 条 斜 线 有 两 
RERNE. 如 果 斜 线 的 两 条 公 王 线 的 长 度 不 同 ， 
则 公 王 线 的 长 度 给 出 一 条 线 到 另 一 条 线 的 最 小 与 最 大 
ши. 两 条 具有 间 一 长 度 的 无 限 条 公 稚 线 的 斜 线 称 为 
Clifford 平行 线 ( Clifford parallels ) (FER (equidistant 
lines) 或 平 列 线 ( paratactic lines ))、 通 过 空间 里 不 属 
于 两 条 给 定 极 线 的 每 个 点 能 够 夯 出 给 定 线 的 两 条 Clifford 
平行 线 ， 与 一 条 给 定 线 距离 术 同 (小 于 x/2) 的 点 的 
720 Clifford 曲面 (Clifford suface), HATER 
дун, ANAREN p 是 Clifford 曲面 的 半径 2 
个 曲面 有 两 个 下 极 的 轴 且 两 对 应 的 半 径 互 余 ( 相 加 为 
л{2). — Clifford 曲面 是 两 种 不 同方 式 下 的 旋转 曲 
面 ， 通 过 Clfford 曲面 的 每 个 点 可 以 画 出 与 它 的 轴 等 
距 且 完全 属于 曲面 的 两 条 线 ， 这 些 线 称 为 Clifford й 
TE N 00889 (rectilinear generators }、 任 意 第 此 等 距 
的 三 条 直线 决定 一 个 以 它们 为 母线 的 Cliffond 曲面 . 
不 同族 的 每 一 对 母线 相交 于 一 常 角 ，Clifford 曲面 等 距 
于 一 个 锐角 等 于 不 同族 母线 间 夹 角 、 边 长 为 z 且 对 过 
粘 合 的 Eud ЖЕ. Жарай. СШ ШЖ 
Eudid 的 .半径 为 p 的 Clñord 曲面 的 面积 是 
w 'sin2p. 

EP 中 的 球面 (sphere ) 是 与 一 给 定点 ( 它 的 心 
(oentre )] 有 同一 荣 离 的 点 的 集合 ， 球面 是 与 一 个 平面 
(球面 的 轴 平 面 (axial plane of the sphere)) 等 距 的 ， 
半径 为 R 的 球面 的 面积 是 4xsin?RR. 

对 偶 原 理 (duality principle ) 可 用 于 空间 椭圆 几何 
学 ， 在 每 二 个 真 命题 中 “点 " 与 “平面 可 以 互 换 ， 
所 得 结果 是 一 个 实 合 是 . 

椭 田 几 何 学 的 概念 是 B. Remm 在 他 的 演讲 [1] 
(1854 年 ，1867 年 出 版 ) 中 明确 提出 的 . ERT, H 
图 几何 学 是 作为 Riemann 几何 学 的 一 个 特殊 情形 而 考 
ЁН. 
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[ 补 注 】 Riemann 在 其 就 职 演讲 【1854 Æ. 1867 年 出 
版 ) 的 结尾 ， 考 虑 了 在 等 个 点 与 每 个 二 维 方 向 上 有 相 
同 册 率 的 空间 . 对 于 这 样 空间 中 的 图 形 ， 他 断言 了 和 
处 理 Euclid 空间 一 样 的 自 出 运动 性 ， 尽 管 他 没有 明显 


提 受 它们 与 非 Euchd 几何 学 的 关系 ， 这 由 Н. Hem- 


holz 于 1868 年 完 域 ， 它 从 空间 中 图 形 的 自由 运动 性 


空间 ， 正 曲率 是 球面 ， 负 曲率 是 绝对 几何 学 ， 这 导致 
了 术语 非 Euclid 几何 学 扩展 到 正常 山 率 空间 (Rie - 
тапап 几何 学 ) ， 这 里 大 图 应 扮演 直线 的 角色 ， 上 是 大 
二 维 球面 扮演 平面 .同一 平面 内 的 两 条 不 同 直线 相交 
于 二 点 【不 是 一 点 ) 的 缺点 可 通过 粘 合 对 径 点 ( ИШ 
ДЕ” ) 而 得 以 克服 .这 种 空间 与 相同 维 数 的 射影 
空间 的 拓扑 是 一 样 的 ， 度 量 关 系 是 球 入 几何 学 的 ， 球 
面 三 角 学 可 自然 地 应 用 ， 但 由 于 直线 是 扼 挤 贺 ， 关 于 
距离 要 像 在 Euclid 几何 学 中 关于 角 那 样 小 心 处 理 . 
ЖН] 3 空间 借助 于 四 元 数 最 容易 研究 . 

F. Кеш 将 射影 平面 中 一 条 二 次 曲线 上 的 Сауу 
度量 解释 为 绝对 几何 学 的 一 个 模型 ， 这 种 绝对 几何 学 
是 他 推广 的 , 为 的 是 包括 任意 维 数 的 非 Боса 几何 学 . 
按照 射影 n 空间 中 基本 超 二 次 曲 男 的 类 型 


x 十 X 十 十 ?1 = 0 
或 
2 十 X 十 


他 称 之 为 本 加 几何 学 ( elliptic geometry ) ЗЛА 


己 有 多 种 精 加 几何 学 的 公理 化 处 理 Ç 如 果 要 保持 
接近 Eudid 几何 学 的 Hilbert 公理 化 ， 必 须 将 关于 线 
性 顺序 的 Hilbert 的 公理 换 为 关于 循环 硕 序 的 公理 : 1) 
жаа ЕЛЕ СА; ( 互 反 的 ) 已 区 分 的 循环 顺序 ;2) 
平面 内 的 射影 将 区 分 的 顺序 二 换 . 

(循环 硕 序 (cyclic order) 如 下 定义 ， 对 于 有 限 集 一 
个 钳 环 顺 岸 是 由 如 下 关系 定义 的 线性 顺序 的 一 个 等 价 
类 (对 所 有 i) 


a< <a<a, < <a, 
ma, < <a <a < <a, 


一 个 任意 的 集合 是 循环 顺序 的 ， 假 如 每 一 个 有 限 子 集 
具有 一 个 循环 顺序 ， 使 得 V = W Rj, W БАЕ 


RN ET e Lm rH а TART, над. Te Dn peir mii EE 


FE V 上 循环 顺序 的 扩充 ， 用 > 代替 < ， 
为 相反 的 顺序 . ) 
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Riemann - Hilbert 问题 [Riemam - Hilbert probem; зад- 
£ ТЕ ҖАЕН ЖЕ (linear 
conjugation problem ) , Riemann 问题 {Riemann po- 
blem), Hilbert Í Æ (Hilbert probem}, Riemann - 
Привалов 问题 【Ricmann - -Privalov probkem)}, Hi- 
bert -Привалов 问题 (Hilbert -Privalov problem ) 

解析 函数 论 的 这 值 问题 (boundary value problems 
of analytic function theory) 中 的 一 个 主要 问题 . 在 最 
简单 的 情形 下 ， 此 问题 可 陈述 如 下. 设 上 是 简单 光滑 
闭 围 道 ， 把 平面 分 为 有 和 界 内 区 域 D* 及 其 补 域 
р-( звязан). ШЕТШ С(7), g(t) 给 定 
在 L E, ЖЕ Hilder 条 件 (Halder condition) {Н 
Ж) 且 在 上 上 处 处 有 Сї) 0. 需要 求 出 两 个 函 
数 oti), AWE D 内 解析 ， 除 有 限 个 点 с, 外 连 
ZAE 三 ， 在 这 些 点 处 它们 可 有 满足 


A 
Ilo) тта 


的 间断 性 ， 并 在 L 上 满足 边界 条 性 
Ф°(т)= GO (с) + (тї). (*) 


ача Римана - Гильберта], 


函数 G(t) 称 为 Riemann -Hilbert 问题 的 系数 (соећ - 


cient of the Riemann -Hilbert problem). “整数 
k=IndG(t)= = fagao- 
Ж 上 
_ I 
= x= |40600) 


称 为 系数 бг) 的 指标 (index of the coefficient )， 同 
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时 也 称 为 Riemann -Ifiibert 问题 的 指标 【index of the 
Riemann - Hilbert probem). 假定 需要 求 出 满足 条 件 
Ф (o)=0 的 解 . 此 时 对 к > 总， 相应 的 齐 次 Rie- 
mann - Hilbert 问题 【 即 当 (г) == 0 时 的 问题 ) 各 非 
FK Riemann -Hilbert 问题 都 是 匹 条 性 可 解 的 ， 其 解 
线性 依赖 于 < 个 任意 常数 并 可 通过 < — 1 次 任意 系数 
HETAZ. WE x =0， 则 齐 次 Rieman- 
Hilbert HERA PILAF, WI KARA A FE 
可 解 日 解 为 唯一 . 如 时 k0, ШКАТ З А, 
解 ， 而 非 齐 次 问题 只 当 | <| 个 可 解 性 条 件 得 到 满足 时 
EEM, KERELE ЛАЗЕ. 

在 所 有 情形 中 ，Riemann -Hilbert 问题 的 解 都 可 通过 
Cauchy 型 积分 (区 Cauchy 积分 (Cauchy integral )) 求 
积 表示 为 闭 形式 (closed form). 未知 函数 的 边 值 在 所 
给 围 道上 必须 满足 五 Ж. БАГЕР, 
植 到 由 有 限 条 互 不 相交 的 简单 闭 曲线 围 成 的 多 连通 域 号 
的 情形 . 一 条 国道 由 开 曲 线 组 成 的 情形 出 现 特殊 性 ， 妈 
在 围 遵 曲 线 的 端点 处 ， 惰 赖 于 解 类 的 选择 ，Riemann - 
Hilbert 问题 的 解 可 变 为 无 穷 或 保持 有 界 ， 指 标 依赖 于 
解 类 的 选择 ， 对 于 在 端点 处 有 具有 阶 小 于 ] 的 可 容许 无 窗 
性 {可 积 无 穷 性 y 的 解 类 的 指标 等 于 对 于 在 端点 处 有 界 
的 解 类 的 指标 加 1， 与 之 相应 ， 线 性 元 关 解 的 个 数 加 1 
或 可 解 性 条 件 的 个 数 大 1 ， 当 系数 G (1) 其 有 第 一 类 
闻 断 性 时 出 现 类 似 的 情形 ; 解 在 间断 点 处 的 性 态 与 在 
国道 端点 处 的 性 态 相 同 . 

对 于 一 般 人 情形， 即 所 给 围 道 由 有 限 条 任意 位 置 的 
开 或 所 曲线 组 成 的 情形 ，Riemann -Hilbert 问题 可 用 上 
述 简 单 情形 中 所 用 的 同样 方法 求解 ， 且 有 类 似 的 结 
论 . 在 围 道中 的 几 条 曲线 相 变 的 点 钼 ， 解 的 研究 会 出 
现 某 些 困难 ， 

对 于 СО) 和 g(t) 只是 连续 而 不 满足 H 条 忻 的 
情形 ， 上 面 的 结论 除 下 述 一 点 外 仍然 成 立 : 此 时 解 的 
жі А АЕА ВРЕ ЈЕУ ЛЕ, ВАПА 
连续 的 ， 但 对 任何 p>0 有 中 * (ft)sL,; 如 果 G(t) 
连续 ，g (1)sL,， 则 Ф“ (г). MS Riemanm- 
Hilbert 问题 已 经 解 出 的 关于 系数 G(r) 的 最 一 般 的 假 
定 是 它 属 于 可 测 函 数 类 ， 但 附加 一 个 关于 辐 角 的 卡 著 
值 的 条 件 ; 此 处 也 有 g(t)eL，,， 

指标 为 无 穷 的 Riemann -Hilbert 问题 已 经 得 到 考 
虚 ， 此 时 对 于 一 端 或 两 赂 通 向 泡 穷 远 点 的 转 道 选取 简 
单 光滑 曲线 . 已 经 研究 了 下 列 情形 : 1) ЕЛИ 
长 ， 此 时 当 |f| — со 时 渐 近 等 式 


Ind G(1) ~ Ф|] 


ЖЕ (对 一 个 无 穷 端 点 情形 ，0 < p < 四 ;对 两 个 无 
穷 端 点 情形 ，0 <p <1) ;2) 对 数 阶 增长 ， 此 时 当 
|r| — oo 时 有 
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Ind G(t) ~ р 0 < 2< e. 
ТЕЗ И ИЧЕ F, ATELA AR SET 3 SR BU Sk 
H 382693 B nj iñiq — “в Sen. POE IK pü + 18 
标的 阶 . wF ALAIA ЖКГА EE Л. 
而 非 齐 次 门 题 仅 当 无 穷 多 个 可 解 性 条 件 得 到 满足 时 才 
可 解 . 这 里 主要 难题 在 于 区 分 出 有 限 解 ， 

Rieman 曲面 上 Riemann -Hilbert 问题 的 解 以 及 
与 之 等 价 的 属于 一 个 革 换 群 的 自 字 函数 的 基本 域 上 
Riemann -Hilbert 问题 的 解 ， 已 对 这 类 自 守 阔 数 情形 进 
行 了 研究 . 解 和 可 解 性 条 件 的 数 日 依赖 于 指标 ， 在 某 
些 (RER) 情形 还 依 束 于 曲面 的 号 格 或 基本 域 . 

ШЕЕ (к) 中 G WERE, Ф оз (н) 
向 量 ， 则 出 现 对 于 分 量 均 解析 的 向 量 的 Riemann - Hil- 
bet 问题 . 这 出 上 面 考 虚 的 标量 情形 〈m = 1) 远 为 复 
дъ. 此 时 通过 归结 为 一 个 积分 方程 组 来 研究 .线性 万 
关 解 或 可 解 性 条 件 的 数 日 依赖 于 n 个 称 为 偏 指 慰 
( partial index) 的 未 知 数 ， 它 们 对 系数 扎 阵 的 依赖 性 沿 
未 明确 建立 ， 此 时 如 的 行列 式 的 指标 【 称 为 所 给 问题 
的 全 指标 (total index) ) ЕЖЕН. 

Riemann -Hilbert 问题 (对 于 分 量 均 解 析 的 向 
量 ) 首次 出 现 于 В. Riemam 有 关 从 一 个 给 定 的 置换 
群 ( 单 值 群 (monodromy group )) 构造 一 个 线性 微分 
JERAS P (òl. m., HOD T БИЖАН 
Riman -Hilbert 问题 是 D. Hibert 于 1905 年 在 较 
PRERA FEKA E C2: 首 批 {具有 
两 择 特 性 的 ) 结果 是 通过 归结 为 积分 方程 得 到 的 .1908 
年 了. Plemelj 首次 应 用 Cauchy 型 积分 把 Riemann - 
Hiber 向 量 问 题 归 结 为 一 个 积分 方程 并 完全 解决 了 
Riemam 提出 的 微分 方程 问题 { 见 [13]). 非 齐 次 Rie- 
mann -Hilbert 问题 { 表 述 多 少 有 点 不 同 ) 由 И.И. 
Привалов 首次 研究 ([4]); 他 的 结论 主要 涉及 男 数 
论 的 推广 . 

Riemann -Hilbert 问题 有 许多 应 用 ， 其 主要 应 用 在 
TARRO DE. CCEA AKE RA 
РЕГЕ ВА АО TER RRA Rie- 
mann -Hilbert 问题 ， 等 等 ， 关 于 Riemann -Hilbert 问 
题 的 理论 及 其 推广 和 应 用 在 15] 和 [6] 中 得 到 了 相当 
充分 的 反映 . 
参考 文献 

[1] Riemann, B., 
Springer, 1990. 

[2] Hilbert, D., Grundzüge einer allgemeinen Theone der 
linearen Integralgleichungen , Chelsea, reprint, 1953. 

[3] Plemelj, 3., Riemannsche Funktionenscharen mit gege - 
benen Monodromiegruppe , Monatsh. Math. Phys., 19 
(1908), 211 ~ 245. 

14] Привалов, И. И., < Матем, сб. у, 4] (1934), 4, 
519 一 526. 


Gesammelte Mathematische Werke, 


[5] Мусхелишанли, H, H,, Синулярные интегра - 


пьныё уйһавнения, 3 изд., М.. 1968, rn. 2 {中 译 
ж H. H. BHB, сунын. БЫ 
THRE, 1966, #2 ) 


[0] Гахов, $, A., Краеныё задачи, 3 изд., М, 


1977 ( 英 译 本 : Gakhov, F. D., Boundary value рю - 


blems . Pergamon, 1966). Ф. Д. Гахов FE 
【 补 往 1 Reman -Hilbert In ҮЕ z JBE Ен Дин 
GEA. X T Jy АТ ЫА Ж BLR RL. ЛАТ 
数论 的 边 值 问题 ( boundary value problems of analylic 
function theory) 及 其 补 注 . ИК 译 


Riemann - Hilbert 问题 (解析 水 数 ) | Riemann - Hilbert 
problem (analytic functions) ; Рнмана - Гильберта за - 
дача } 
见解 析 阔 数论 的 边 值 问题 【boundary value pro- 
blems of analytic function theory }. 
[hE] 
参考 文献 
[Al] Rodin, Yu. L., The Rietmann boundary problem on 
Riemann surfaces, Reidel, 1988 ( ВС ). 
mE PE 


Riemann - Hurwitz 公式 [Riemam - Hurwitz formula ; Ри - 
мана -Гурвица формула], Hurwitz 2; ah (Hurwitz 
formula) ，Hurwitz 定理 ( Hurwitz theorem ) 

联系 闭 Riemam 曲面 (Riemann surface ) Hi 54 
与 它 的 叶 数 及 分 支点 重 数 的 一 个 公式 . W TA R É 
闭 Riemann WE., f: T — 及 是 满 全 纯 上 映射， 假定 这 
是 一 个 m HRR, FBEAR 0), Q ST É f BU 
Ж ЫК k... k. 的 分 支点 ， 再 设 g, 请 分 别 为 
T, R 的 亏 格 ， 则 下 述 Riemamm -Hurwitz 公式 成 立 : 


2g -2=m(2h -2)+ Yk, 1). (+) 
特别 地 ， 如 果 R # Втетапп AR КЇЛ = O, MM 
ы k.—1 

з= Ў ©; 


1=1 


—m+1. 


公式 (+) 为 B. Rieman MBR ([1]) 3h A. Hur- 
witz 加 以 证 明 ([2]). 

对 于 一 个 城 上 的 完全 曲线 的 覆 营 这 种 情形 。 当 覆 
ERA S ATTA ( 见 可 分 映射 (separable mapping )) 
时 ， 也 能 导出 类 伏 的 公式 .此 时 有 

2g—2=m(2h— 2) + deg(6(f)), 
其 中 á (f) 是 了 的 差 积 (different }， 此 时 也 称 该 公式 
为 Riemann - Hurwitz - Hasse 公式 ( Riemann - Hurwitz - 


Hasse formula ) ， 在 分 支 重 数 k 可 被 基 域 的 特征 整除 
的 情形 ， 也 苏 在 访 处 有 非 驯 分 歧 ( wild ramification ) ， 


rr 


a 


H EOS (Р 的 次 数 大 二 k — 1. 
prr 

[1] Riemann, B., Gesammelte mathematische Werke, Do 
мег. repaint, 1953 

[2] Hurwitz, A., Veber Riemann’sche Flichen mt gege- 
benen Verzweigungspunkte, # F Я Mathematische 
Werke, Vol. 1, Birkhšauscr, 1932, 321 一 383. 

[3] Hurwitz, A., Courant, K.. 
meine Funktionentheone und cliptische Funktionen, 1. 
Sprmger, 1964. 

[4] Nevanlinna, R., Uniformisierung , Springer. 1967 { 中 
译本 R. EJA ШТК. ЗАА. 1960). 

[5] Lang, 5., Introduction to algebraic and Abelian fune - 
bons, Addison - Wesley, 1972. 

Е. Д. Сопоменцев #& 
【 补 注 了 Юй 卫 的 差 积 是 出 广 确定 的 代数 函数 域 的 扩 
张 的 差 积 ， 关 于 后 一 概念 见 判 别 式 {由 scrimimant ) 中 
ВУР. 
参考 文献 
[А1] Hartshorne, R., Algebraic geometry, Springer , 1977. 
Sect TY ,2 
[A2 Gnffiths, P., Harris, J., Principles of algebraic 
geometry, Wiley, 1978, 216 一 219. 

[АЗ] Hasse, H., Theorie der relativ - zyklischen algebrais - 

chen Funktionenkórper, insbesondere bei emdlichem 


Vorlesungen uber allge - 


Konstanterkürper, Reine Angew. Math., 172 ( 1935), 
37 — 54. 

| А4] Farkas, H. M., Kra, I., Riemann surfaces, Sp- 
ringer, 1980. ЖЖ W 


Riemam 假设 [ Riemann hypotheses; Pumasa гипотезы], 
解析 数论 中 的 
B. Riemann (1876) 所 提出 的 关于 《 函数 (zeta - 
function ) $ (s) 的 非 显 然 零点 分 布 的 五 个 猪 想 ， 并 由 这 
些 愉 点 给 出 不 超过 实数 x 的 过 数 个 数 的 表达 式 . 这 些 
Riemann 假设 之 一 是 : ЁЗ ii) 的 所 有 非 显 然 零 
点 均 位 于 直线 Res = 112 上 ， 它 至 今 还 没有 被 证 明 或 
省 定 ， А. Ф. Лаврик PE 
[ 补 注 】 关于 这 五 个 猜想 , 见 “ AM (zeta -function ) . 
А 
[At] Ivic, ÀA., The Riemann zeta -function Wiley, 1985. 
[ А2] Titchmarsh, E. C., The theory of the Riemann zeta - 
function, Clarendon Press, 1986. 
[А3] Edwards, H. M., Riemann’s zeta function, Асай. 
Press, 1974. 
[译注] 
参考 文献 
[BI] 语 承 洞 、 潘 承 彪 ， 解 析 数 论 基础 ,科学 出 版 杜 ，1991 . 
潘 承 虎 Pk ЖЕЕ Fe 


广义 Riemann 假设 [Ricmann hypothesés, generalized ; 
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Римана обобщенная гипотеза] 

关于 Dirichlet L MH ( Dirichlet L -function ), De - 
dekind 5 ВАЎ (zeta -function)， 及 其 他 一 些 类 似 画 数 
的 非 显然 零点 的 一 个 合 题 ， 它 类 似 手 关于 Riemann¿ 
函数 ¿C (s) 的 非 显 然 零 点 的 Rieman Mit (Riemann 
hypotheses ) ， 在 Dirichlet L РАНЕ. V Riemann 
假设 称 为 推广 的 Riemann 假设 ( extended Riemann hy - 
pothesis ). А, Ф. Лаврик № 
【 补 注 ] 对 于 Dirichet L К, EARM Е PX lj 
10, 1] 内 是 否 存在 实 零 点 ( Бере! 零点 {Siegel zeros }). 

这 与 二 次 域 的 类 数 有 重要 联系 ( 也 见 二 次 域 ( quadratic 
field); біере 定理 (Siegel theorem )). 

设 KERES, СОК) 是 由 K HAA ЖЕН 
成 的 群 及 СОК) ERRARE ( 见 伊 代 尔 (дее); 
分 式 理想 (fractional ideal)). 8 X E C(K) 上 的 拟 特 
征 ， 即 C(K) 到 非 零 复数 群 的 一 个 连续 同 态 -. 那么 ， 
对 伊 代 尔 x) 有 XU D= 于],X,(x,)， 这 里 对 每 
Too, X, 是 K, 的 拟 特征 ， 对 几乎 所 有 的 它 等 于 
(天 ) 一 一 局 部 完全 化 天 ,的 所 有 单位 一 一 中 的 单 
位 . W S 是 出 天 二 的 所 有 赋值 组 成 的 集合 【包含 
Archimedes 赋值 5.) 的 一 个 有 限 子 集 . 现在 可 以 按 
以 下 方式 来 定义 G(K) 上 的 函数 x: 对 所 有 的 素 理想 
w, Wg 

mad XP.) ж B= 了,, tS, 
x 
ЛАЕК УЕ ХО 的 定义 . RAAR Hecke 
特征 标 { Hecke characters ) 或 量 特 征 标 ( ЖЖ Grössen- 


charakters ) . 给 定 这 样 一 个 特征 标 ， 六 的 Hecke š ж 
数 (Hecke zeta - function ) Е X% 

= _ ы) -y Ма) 
а ( NGF) TÈ Ner 


这 里 N 是 G(K)— С(0) 的 绝对 范 数 .函数 (s, 
DERA L 级 数 (L-seres), ，Dirichjet 工 级 数 ( Diri - 
chlet L-series) ($ Х 是 Dirichlet 特征 标 时 )， 或 关 
于 量 特征 标的 Hecke L #0 ( Hecke L-function with 
Grissencharakter )， 它 也 被 家 为 L(s, X). 5 x= 1 
时 就 得 到 Dedekind 函数 ( Dedekind ¢ -function }， 对 
Dirichlet 1, 98, 广义 的 Riemann 假设 断言 ; 当 Re (s) > 
112 BF. Ls, X)# O. 
я 
[Af] Heilbronn H., Zeta - functions and І. - functions, m 
J. W. S. Casel апі А. Frohlich ( eds.) : Algebraic 
number theorcy, Acad. Press, 1967, 204 — 230. 
[A2] Narkiewicz, W., Elementary and analytic theory of 
algebrai numbers, Springer & PWN, 1990, Chapt. 
7, $1. Ж Ж ЖЕ Ye 
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Riemann 积分 [Riemann integral; Римана интеграл] 
Cauchy 积分 (Cauchy integral) 概念 向 一 类 不 连续 
AA AE h В. Riemann (1853) 3A. R 
AR ГЕТЕ Б Ы [а,Ь] FE. XE a= x,< x, < 
X, = Ах. Ж 
с= fig) (хох) + + f(Z,) (х,—х,.,) + 
Foe +SEE) (х, х, 1), (1) 
其 中 х Si S x, ЖАНЕТ [a,b] 用 点 x, 的 分 
WAAR ë 的 Rieman # (Riemann sum). ЖГ 
称 为 Riemann 和 (1) 当 max Ax, — O 时 的 极限 ,如 
果 对 任意 上 > 0， 可 找到 上 > 0, 使 得 不 等 式 max; Ax, 
<á ШАЛЕ jovi ee # ` max Ax, — 0 
BJ. Reman 和 有 有 限 的 极限 I， 闭 么 函数 了 称 为 在 
[a,b] 上 是 Riemann ЭГ йу (Riemann iniegrabie ]， 其 
中 a<b. 该 极限 称 为 了 在 [a， b] 上 的 Riemann ж 
积分 【detinite Riemann iriegral)， 并 记 为 


<x, =b, i=l, n, х 


t 
[го)4х. (2) 
如 а= р. жу 
[/ох)ах = 0, 
marb, MEH (2) ШТА УЯ: 


frax = 一 f fax. 
м } 


在 [a,5] 上 Rieman 可 积 的 充分 且 必 要 的 条 件 
А. ГРЕШКИ КДА. ЗЕ f Ela, b] ЕЕЕ 
连续 点 组 成 的 集合 的 Lebespwe 调度 (Lebesgue rneasure ) 
xm. 

Riemamn 积分 的 性 质 . 1) ТЕ [а, 5) 上 Riemann 
可 积 的 闭 数 ， 必 在 该 区 间 上 有 界 (其 道 不 真 Dbichkt 
EÉ i Dirichlet function) Æ [a,b] 上 有 界 而 不 可 积 的 
AF). 

2) 线性 性 质 : 对 任意 常数 ачр, AASA g 
在 fa,bl БАЕВ а + Bg 在 该 区 饲 上 的 
可 积 性 ， 且 等 式 


f laf) + вд(х)14х = 


=g {лса +8 | g(x)dx 


RAF. 

DARSA g ТЕ [а,Ь] ЕЙГЕ ЭЕ ТЇП 
RE fg 在 该 区 间 上 的 可 积 性 , 

4) 可 加 性 (additivity): 函数 ГЕК [a,c] 与 
[c,b] БАТЕ, АПА y iab] 上 的 可 积 性 ， 且 


{одах = (лода (лода. 


5S5 BSA 2 都 是 fa,&8] HATERS. Haik 
区 间 . 上 的 一 切 x, f(x) 2 g(x), ЯА 


jax> facoax. 


6) АЖ f Ela b] EKTREN | | ERR 
间 上 的 可 积 性 ， 日 估计 式 


fras [лоо 


E. 

7) 均值 公式 { mean -value formula): #/ fg ç 
Elab] 上 两 个 实 值 可 积 函 数 ， 函 数 g 在 该 区 间 上 
处 处 非 负 或 不 处 非 正 ， 而 M 和 m 分 别 是 函数 f ТЕ 
[a,b] EWEA STAA., WAREM n, тд 
<M, EBAR 


{7(х)а(х)ах= а [е(х)йх (3) 


成 立 ， 此 外 ， Ж 在 [a,b] 上 连续 ， 那 么 在 该 区 间 
中 必 有 点 $, REAR (3) 中 ， 
п = (Ф). 

8) 第 二 中 值 公式 【Bonnet 公式 ) (second mean - 
yale formula (Bonnet formula )): Æ f Br [a ,b] 上 可 
иһ {Н Н. g ЖЕРЕН F a WKAR, ME 
[a b] 上 存在 点 ё, WHER 


5 
f /ох)абх)4х = 


H b 
= g(a) [лах + а) | /(х)4х 


成 立 . 
参考 文献 
[1] Riemann, B., Ueber die Darstellbarkeit einer Function 
durch eine trigonometrische Reihe, іп H. Weber (cd ) : 
B. Riman’s Gesammelte Mathematische Werke. 
Dower, eprint. 1953, 27-271. (原文 刊登 于 
Göttinger Akad. Abh., 13 (1868) ). 
[2] Илыш, B. A., Позняк, Э.Г., Осивы математи- 
ческого анализа, 3 изд. ч. 1, M., 1971, 2 изд., 
ч.2, M., 1980{ ЖЕЖ: l'in, V. А. and Рогпуак, 
E. G., Fundamentals of mathemetical analysis, 1 — 2, 
Mir 1982). 
[3] Кудрявцев, Л.Д., Курс матсматинескаго анализа, 
т. 1-2, M., 1981. 
{4] Никольский, С. M., Курс мате матического анализа, 


аа. жыела mann BEETA нЕ А аар КАРААН панча уччала ААРА АРУ 


аав Ат аана р n, ара kL. 


2 изд.,т.1-2, M. 1975( ЖЖ: C. M. ЁР 
RHE, УИИН. B. Dë ARRA ER 
社 ， 商 等 教育 出 版 社 ，1982 1992). 
В.А, Hmm #& 
1 
参考 文献 
[Al] Shilov, G. E.. Mathematica} analysis, 1 — 2, MIT, 
1974{ ЖАХ). 
[A2] Posin, 1. N., Classical and modem integration theo - 
nes, Acad. Pres, 1970{ HERE). 
[A3] Stiomberg, K., Ап introduction to classical real апа - 
lysis ,Wadsworth , 1981. 
[A4] Rudin, W., Principles of mathematical andlyss, 
McGraw - НШ, 1976 ( 中 译本 ; W. PT. $F 
原理 ， 人 人 民 教 育 出 版 社 ，1979). 
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Riemam 法 [ Riemam method; Римана метод], Rie- 
mann - Volterra 法 ( Riemann - Volterra method ) 
ШЕЛ B EJE — B 2 E SR 31482 EE hyper - 
Бойс partial differential equation ) 
Lu = u, talx, yju,+b(x,y)u, + 
+e(x,y)u = f(x, y) (1) 
的 Goursat 问题 (Goursat probem) 和 Cauchy 问题 
(Cauchy probem ) 的 一 种 方法 . Riemann 法 中 起 基本 
作用 的 是 Riemann @ Ж {Riemam function) R = 
Rix, у; ë, д); 不 关于 系数 a, b, c 和 函数 了 的 适 
当 条 件 下 ， Riemann 函数 定义 为 特殊 Goursat 问题 
рр -2 -2 = 
бк = Е Br (аВу- 7 (РК) + Е = 0 
具有 特征 边 值 条 忻 


RCE, у; E, n) = erp {а(4. б), 


R(x, q; š, H) = exp | bce, y)dt 
‹ 


юш. 函数 R 关于 变量 上 , n 是 齐 次 方程 


R. talë, n)Re thle, n)R, + cele, 1)R=0 


Ж. ОЧ a=b=0, c= 常数 时 ， 有 R= 
ОА Еу (у т) )， 其 中 (г) ЖАИ Bessel 
Ж. 

Riemann Ж ЕН] ПУ. Volterra 积分 方程 
(HL Volterra 方程 {VolterTa equation ) ) 


y 


кх, уз, т) = | ate, DRC. t; Ё, ndr + 
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- | b(t, VIRGE, y; б, таг (2) 


+} e(t, *)R(r, z; Ç, )4т= 1 
的 解 . 

f Goursat 问题 的 Riemam 法 有 如 下 述 : 对 于 
可 微 俘 到 相应 阶 数 的 性 一 函数 u = 4 (x. у), FEA 
恒等式 成 立 : 

A2 


EEP [х R(x, у; ё, n)] К{х, y; 6, п) Би = 


EE { (хо yi); (х, у) 上 积分 上 式 并 进行 分 
部 积分 ， 可 得 (1) KEA u 是 加 权 积 分 方程 


u(x,y)= REX, yo; X, y)u(x, Yy) + 
+R(x,, y; X, y)u(Xx,, у) + 
— Rixo, Yo х, ELETT у.) + 


ьа, y )R(t, ул; x, y) + 


OR(t, уь; X, y) 
дг 


|“ yoadt+ (3) 


1С т)К(х., ті 5, у) + 


_ 日 及 (xn ， тух, у) 


Эт ооа + 


= у 
+ farf Re, т; x, y)f/(t, z)dr (X> Xg Y> yo) 


Hm. FE (3) 直接 证 明了 关于 方程 《1) 的 Goursat 
问题 


и(х, у.) = ф(х), u(xa, y) = (У), 
ф(хе) = (уо) 


的 适 定性 . 

Riemann 法 通过 求 出 Rieman 8 ЕЙЕЛ Ж 
(1) 连同 给 定 在 任 一 光 谓 非特 征 曲 线 上 的 初始 条 件 的 
Cauchy 问题 .这 就 提供 了 把 这 个 问题 的 解 写 为 可 求 积 


60 RIEMANN -ROCH THEOREM 


形式 的 可 能 性 . 

Riemann 法 书 推 广 到 一 类 广泛 的 线性 并 曲 型 偏 微 
分 方程 和 方程 组 . 

在 二 阶 线性 发 曲 型 偏 微分 方程 组 


于 二 


х 


= J(x, y) 
的 情形 ， 其 中 a, b, c EEEN m 阶 实 对 称 方 阵 ， 
f= (f, сс. f.) ARP E ЫШ, u= (ul, VU, м) 


БЖ Я Ж, Rieman Д: {Riemann matrix) 一 意 地 
定义 为 形 如 (2) 的 加 权 Volterra 积分 方程 的 解 ， 此 方 
EGAY m MERER F. 

V. Volterra 首次 把 Riemann 法 推广 到 波动 方程 


( wave equation ) 


а tu, M = (х. y, t). (4) 


函数 
R= s| 0 ауы 


РЕ 


(其 中 = (x— š) tiyn) 起 着 Remm 89 
数 的 作用 ， 它 使 方程 (4) 连同 给 定 在 平面 1 二 常数 
上 的 韧 始 条 件 的 Cauchy 问题 和 连同 给 定 在 特征 锥 上 
的 条 件 的 Goursat 问题 的 解 能 写 为 可 求 积 的 形式 . 

本 条 所 述 方法 是 B. Riemanm F 1860 年 提出 的 . 
参考 文献 

[1] Бицадзе, А. B., Уравнения смешанного типа, 
M., 1959. 

[2] Couramt, К. and Hilbert , D., Methods of mathematical 
physics. Partial differential equations, 2, Interscience , 
1965 ( 中 译本 : R. AH, D. +519. KFA 
Jt, П, ЖЕНА. 1977). 


[3] Смирнов, В. H., Курс высшей математики, 5 
изд., T, 4, M., 1958 《中 译本 : B. H. WERE 
夫 ， 高 等 数学 教程 ， 第 由 卷 第 一 ， 二 分 好 ， 高 等 教育 


出 版 社 ，1958). А. M .Haxymes E 
[ 补 注 ] 
参考 文献 
[А1] Garabedian, P. R., Рапіа differential equations , 
Wiley, 1963. wkk i 


Riemam 关系 [Riemam relation: Римана соотвоше - 
aae], Riemann 双 钱 性 关系 【bilinear Riemann rek- 


tions) о ` 
见 Abel 微分 (Abelian differential). 


Віста - Roch 定理 [Riemam -Roch theorem ; Римана - 
Роха теорема] 


把 代数 或 解析 繁 X ЕЮ АНЕ H E (locally free 
sheaf) # 的 Faler 示 性 数 ( Euler characteristic ) yis) Ж 
TIR z M X НОК (ЖОР) TEX (LEK (省 身 ) 类 
(Chern class )) ME. Tone il „ШТ 
BRES (Riemann - Roch 问题 (Riemamn -Roch pro- 
blem ) ) . ` 

经 典 的 Riemann-Roch 定理 与 非 奇异 代数 曲线 x 
EX. ERGI 长 上 的 除 子 (divisor) D, A 


I(D)- К, ~ D)=deeD- g+ 1, (1) 


这 里 I(D)=dimH°(X, -,(D)) 是 满足 (J) + D 2 
О ЙС fek(x) ЁШ. К. 是 典范 除 子 ，4 
是 XX 的 与 格 . 在 19 世纪 中 期 В. Riemann 利用 解析 
站 法 得 到 不 等 式 


(руз рзд + 1. 


S= (1)EH Е. Roch 证 明 的 . 

曲线 的 Riemann -Roch 定理 是 更 广泛 的 Riemann- 
Roch -Hirzebruch -Grothendieck 定理 的 一 维 情 形 ， 设 
X 是 n ЧЕРИ. Hit H ` X 是 适当 的 上 间 调 
( cohomology ) 理论 : AA SÆR k= C h] H ` X = 
H'(X, Q) 是 奇异 上 同调 空间 ; 或 者 H ' X = A(X) 
00, 这 里 A(X) EA (ЖА ) Ж (Chow ring); 或 
# H` X 是 与 Grothgpdieck 环 K? (X) 相关 联 的 环 
( 见 [2], [7]). = E X ЕЖЕ R HE. 对 于 
展 上 可 用 下 述 方 法 定 忱 一 个 以 本 类 c (6 )E 万 XH 
变节 的、 有 理 系 数 的 通用 多 项 式 ch(-) 以 及 td( 一 ). 
陈 多 项 式 有 夫 式 分 和 解 


c (#)= e (E) + taw Ца +a,t), 


这 里 a, 是 一 个 形式 符号 . 指数 陈 特征 标 由 以 下 公式 


ch(#)= Pe" [e =] +x + эг x* + -| 


相应 地 ，Todd 类 {Todd class) 定义 为 


a, 


чо) 1-е" 


ch (z) A 18 (2) WÈ а, ВВ ВАЗ, J nf 3 Rü 
e (z) 的 多 项 式 . 

Riemann - Roch - Hirzebruch 1EM ( Riemann - Roch - 
Hirzebruch theorem): 如 果 X 是 n 维 非 奇异 射影 簇 或 
ZAE, Ha É X E г А, Ш 


x(8) = deg(eh(#)td(.7 ,.)),, 
这 里 >, 是 X ESE, dgl ), 表示 H XAN n 


rr гуланда лы XI „ыңа TD чынг. iii aii hiran A rii d 


rr 


тог — 


КЗ} Ж. 这 个 定理 由 F. Hirzebruch 对 基 域 C 的 情形 
ЕН. У н= 2 ИЕШЕ e =, (D) 时 ， 它 导出 
以 下 等 式 

zie, (D) = + D(D-K,) +} (Къ + c,), 
这 里 c =e (X) 是 曲面 ХЕЛИ, K, 是 典范 


类 ， 特 别 当 D = 0 时 可 得 Noether 2: zÉ Noether for- 
mula ): 


- ] 
(60) =1+р,= т {Kx te). 


AER (n = 3) 定理 可 导出 


cD) = 
=L p- 1 рк +1 ркі +e )+ 
ó 4 x 12 x 2 
l 
一 54 К,ус. 
Ња D = 0 Ff, 
1 
Хек) — Эу Куса, 


1957 年 А. Grothendieck 把 Riemann -Roch - Hir - 
zebruch 定理 推广 到 任意 代数 闭 域 上 和 非 奇 异 条 的 态 射 ( 见 
П. # K,X Ж КХХ ХЕ ЕУЕН 
由 层 的 Grothendieck 群 (Grothendieck group). ЮТ 
K, X ERAREMA АНА ВЕ В) Abel 群 范畴 里 的 共 
BB f. 在 这 种 情形 下 对 于 站 恋 射 (proper morphism ) 
f.X = Y, # fi KX — K,Y H FAM X: 


ло) = Сету.) 


这 里 .x 是 X РЕЗА (coherent sheaf). K' X 
МИТЕ ЕЕ ДЕЛА Т. 对 于 具有 丰富 层 的 正则 
ЮР, ВКХ KK*X 重合 且 记 为 KX) КЕМЕ 
жс: KX) 一 HB ' X R 05 [5]. H ' X uE jJ 
FAT: Gizin AS f.: H X = H' YERENI. 
当 H X=H (X. Q) MAS f. 是 从 同调 空间 的 
f. 借助 Poincaré 对 侦 性 (Poincaré duality) 而 得 到 
BU. 由 Grothendieck 推广 而 得 的 定理 表达 了 同 态 f. 
和 ch 离开 可 交换 性 的 偏 移 程 度 . 

Riman -Roch - Hirzebruch - Grothendieck = 理 
( Rieman - Roch - Hirzebruch - Grothendieck theorem ): 
设 f: X — 了 是 非 琳 异 射影 村 的 光滑 射影 态 射 ， 则 对 
任何 xe K(X), Ж H ` XX 内 的 等 式 


ch(f(x))= f.(ch(x)td4(.% )), 
这 里 r = gS EK (EA f 的 相对 切 层 


{ relative tangent sheaf of фе morphism )) . 
” 当 了 是 一 个 点 ， 这 个 定理 化 为 Riemann -Roch- 
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Hirzebruch ЖЕ. ш Y EHAE пй 0 Noether 
概 堪 、 或 当 了 是 真 态 射 其 纤维 是 局 部 完全 交 、 或 当 奇 
异 拟 射 影 徐 时 ， 这 个 定理 都 有 扒 广 ( 见 [5], [6]， 
[7р. 

Riemann -Roch 定理 的 其 些 版 本 是 与 精 贺 算 子 的 
指标 问题 密切 相关 的 { 见 指 标 公 式 (index formmilas )). 
例如 紧 复 签 的 Rieman -Roch -Hirzebruch 定理 是 Ati- 
yah -Singer 指标 定理 的 特殊 情夫 
参考 文献 

[1] Bord, А. and Serre, J.-P., La théoreme de Ric- 
mann - Roch, Лий. бос. Math. France, 86 (1958), 
97 — 136. 

[2] Манин, I M., 
(1969), 5, 3 — 86. 

[3] Hartshorne, R., Algebraic gometry, Springer, 1977. 

[4] Hirzebruch, F., Topological methods in algebraic 
geometry, Ѕргіпесг, 1978 (HAWL). 

[5] Baum, P., Fulton, W., MacPherson R., Riemann - 
Roch for singular varieties, Publ. Math. IHES, 45 
(1975), 101 — 145. 

[6] Baum, P., Futon, W. and MacPherson, R., Rie- 
mann - Roch for topological K -theory and singular уа - 
rieties, Acta Math., 143 (1979), 3—4, 155 ~ 192. 

[7] Вегфеюг, F., et al. (eds. ): Théorie des mtersections 
et thšorëme de Riemann - Roch, in Sem. Geom. Alg. 
6, Lecture notes in math. Vol. 225, Springer, 1971. 

Вал. C. Куликов f 
[ 补 注 】 在 代数 数论 和 算术 代数 几何 中 有 Rieman - 
Roch 定理 的 类似 缚 论 . 
参考 文献 

[АІ] Lang, $., Algebraic number theory, Addison - Wes - 
еу, 1970, 

[ А2] Szpio, K., Sem. sur les pinceaux aritthmëtiques : La 
conjecture de Mordal, Astérisgue , 127 ( 1985}. 
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Riemam -Schwarz 原理 |Riemam -Schwarz principle ; 
Римана -Шварца принцин ], Riemann -Schwarz 对 
称 原 理 【Rietmarm - Schwarz symmetry principle ) 
` ЕЕ ДОЙ p EN SSK — ОТЕ, 
于 19 Ніс B. Riemann 表述 并 由 H. А. Schwarz 
证 明 . 

关于 共 形 映射 的 Riemann -Schwarz 原理 如 下 所 
ж: ЖИЙ C 中 的 两 个 区 域 户 ,，D, 基于 实 轴 R 
对 称 ， 它 们 互 不 相交 ， 并 设 它 们 的 边界 合 有 一 公共 区 
уса, ü D=D U yUD, 也 是 一 个 区 域 . 设 
pi, DI, y жр’ 具有 类 似 的 规定 . 这 时 ， 如 果 画 数 
f 在 D,U 上 连续 ， 把 D, 共 形 映射 到 Di L, H. 
fi(y)= v, Щщ гєр) УР у, (2) 而 当 z€ 
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Р. ST f (z) ВОВ (2). EE D 到 D 上 的 
共 形 映射 (conformal mapping ). 

当 D, D. 和 D], D; 是 Riemann 球面 C ЕЙ] 
区 域 自分 别 关于 两 个 邻 域 C, СЕС 为 对 称 而 C, 
у= C' AHM, Ју Riemann -Schwarz 原理 的 比 
较 一 般 的 陈述 ( 见 对 称 原 理 (symmetry principle )). 

关于 全 纯 函 数 前 Riemann -Schwarz HH. HE 
域 рес 的 边界 包含 一 条 实 解析 弧 ， MRAN SE D 
рё, Æ D U)y 中 连续 卫 它 在 у 上 的 值 属于 另 一 茶 
KEH y ， 则 S RATER y 的 一 个 邻 域 中 ， 

Riemarm -Schwarz 原理 用 于 构造 平面 区 城 的 共 形 
才 射 ， 也 用 于 单 复 变量 和 多 复 变 量 丽 数 的 解析 延 拓 理论 . 
参考 文献 

[1] Лаврентьев. М, A., Шабат, Б, В., Методы re - 
ории функций комплексного переменного, 4 изд, 
M., 1975( ЫЖ: М.А. ШШЩЕ, B. A. W 
巴特 ， 基 变 沙 数论 方法 ， 商 等 教育 出 版 社 ， 上 册 1956, 

FAH 1957). Е. M. Чирка # 
[ 补 注 ] Riemann -Schwarz 原理 也 称 为 Schwarz 反射 
原理 (Schwarz reflection principle) (次 见 Schwarz 
对 称 定理 (Schwarz symmetry theorem ))， 此 原理 也 
可 改 述 于 C* Е, Eaa ЧЕ ШЕ, ТГ 
于 证 明 C rh С* 沾 滑 有 界 域 的 共 形 瞻 射 在 边界 上 的 光 
诊 性 ， 此 方法 述 能 推广 从 而 得 到 严格 伪 凸 Ct 光滑 有 
界 域 之 间 双 全 纯 上 帅 射 在 边界 上 的 光滑 性 ， 见 [A21， 
[A3]. 

类 似 于 全 纯 函 数 的 Schwarz 反射 原理 的 是 著名 
的 机 楼 定理 ( edge -of -the -wedge theorem )， 见 [A6] 
参考 文献 

[AI] Nehari, Z., Conformal mapping, Dover, reprint, 

1975. 
[A2] Nirenberg, L., Webster, 3., Yang, P., Local 
boundary regularity of holomomphie mappings, Comm ， 
Pure Appl. Math., 33 ( 1980}, 305 — 338. 

| АЗ] Пинчук, C. H, , Хасанов, C. B. , $ Матем, сб. У 
134 (176) ( 1987), 546 一 555; 576 ( ЖЖ: Pinchuk, 
S$. I., Khasanov, 5. Y., Asymptotically boiomor - 
phic functions and their applications, Math. USSR - 
5b., 62 (1989), 2, 541 — 550). 

[A4] Carathéodory, C., Theory of functions, 2, Chelsea , 
reprint , 1954. 

[А5] Ahlfors, L. V., Complex analysis, McGraw -Hill , 
1979 【中 译本 : L. V. HAWN. MODS. ЖС. 
上 海 科学 技术 出 版 社 ，1985). 

{ Аб] Rudin, W., Lectures on the edge -of -the -wedge 
theorem, Amer. Math. Soc., 1971. wkk Ж 


Rieman -Schwarz 曲面 [ Riemann -Schwarz surface ; Pa - 
мана Шварца поверхность | 


伸张 在 一 个 有 4 条 过 的 和 多边 形 (polygon) БАЧАЕ 
小 曲面 ( minimal surface), Е Plateau 问题 { Plateau 
probem ) АЛУТА РЕ - - ЕАУ 2 —. 它 可 用 Christof - 
fel -Schwarz 公式 【Christoftel -Schwarz formula) #⁄ 
析 地 表达 . 由 B. Riemann (1872) 和 H. А. Schwarz 
(1874) KEWA. 
【 补 注 】 
参考 文献 
[AI] Nitsche. J. C. C., Vorlesungen uber Minimalfla - 
W YE 


М. И. Войцеховский $$ 


chen, Springer. 1975. 


Riemarm 球 [Riemam sphere; Римана сфера] 

Eucld 空间 (ёл г} 中 的 一 个 球面 ， 在 球 极 平 
面 投影 (stereographic projection) 下 扩充 复 平面 C 被 
共 形 用 一 对 一 中 变换 到 其 上 ， 例 姐 ， 单 位 球面 


SSE ye R): +t +P = 1) 


可 取 作 Reman 球面 县 平面 C 等 同 于 平面 = 0 
使 得 实 轴 与 轴 y= 二 0, г= 0 EA, ШЫ “= 有 
=0 重合 (DL). 


在 球 概 平面 投影 下 ， 每 一 点 z = x+ iy оо 的 
FH МСЕ, t) 2 P(0.0,1) 是 从 球面 的 北极 P(O. 
0,1) 引出 到 z 的 射线 与 球面 5, Арле: 北极 P(O. 
0,1) 对 应 无 穷 远 点 ，z = o. AAR BJ ТИЕ RJ Z: 
式 表示 


. 22 [2р1 
+ = —ə—-—— Ü ə> 
$+ in Ti = гүү, 
pi 
z= E t) 


换言之 ， 对 应 (+) 决定 一 个 一 维 复 射影 空间 СР! 到 
空间 R)! 中 球面 5, ЕН НИ А. ERRER YF 
多 问题 中 ， 扩 充 复 平面 被 等 同 于 Rimana E. +# 
Hi C 的 无 穷 远 点 将 不 再 特殊 ， 如 果 两 点 zwet 之 
间 的 距离 取 作 它们 的 象 M, NES, 之 间 的 弦 或 球 而 的 
距离 (chordal, spherical distance bz (z ,w ): 

2|z— w 


xz 一 Ti 


Oun maa ш 


rr 


re тшн еттерш, ране OEN л EN nl 2-,__, s 


推广 公式 (8), PER PE Ej CP, n> 1, 可 
用 - -个 复 n 维 球 极 投影 ， 徐 人 空间 R+ 20). 
参考 文献 
[1] Шабат, Б. B., Введсни в комплексный анализ, 
2 изд.,ч.1-2, M., 1976. 
12] Фукс, Б, A., Введепне в теорию аналитических 
функций многих комплексных переменных, 2 изд, 
M., 1962 ( Ж yE Ж. Fuks, В. А ，]lntroduction to 
the theory of analytic functions of several complex 
variables , Amer. Math. Soc., 1965). 
Е. Д. Соломенцев {® 
Lihi] 
参考 文献 
[Аі] Ahliors L. Y., Complex analysis, McGraw -Hil , 
1979( 中 译本 : L. v. ARAM ИЛИ. БЕР} 
学 技术 出 版 社 。1984 ) 
Жж Ж КИЕ Ж 


Riemam -Stieltjes 积分 { Riemann -Stieltjes integral; Ри - 
мана - Стилтьеса ннтеграл | 


见 Stieltjes 积分 (Sticlties integral). 


Riemam 求 和 法 [Riemam sumwnation method; Римана 
метед суммирования | 

数 项 级 数 的 一 种 求 和 法 .级 数 У "уа, 可 以 用 
Riemann 方法 和 手数 S, ШЖ 


Н 
ОРЕ | |-s 
B. Rieman 在 1854 年 首先 引进 这 个 方法 ， 并 且 
第 一 个 证 明了 它 的 正则 性 { 见 [1])， Riemamn 求 和 法 
惟 应 用 于 三 角 级 数 的 理论 中 ， 通 常 这 样 叙 还 : 具有 有 
界 系 数 au, ,5b, 的 三 角 级 数 ( trigonometric series), 
s: + È а,совпх + b Sin nx 
ik Riemann 方法 在 点 х 可 和 于 数 5, WREX 
ах? E a conx + b, sinn x 
Е(х) = ч > п? 


在 x, 的 Riemann 导数 (Riemann derivative ) 等 于 S. 
参考 文献 
[1] Riemann, B., Ueber die Darstellbarkeit einer Function 
durch eine trigonometrische Reihe , in Gesammelte ma - 
th. Abhandlungen, Dover, repnnt , 1951, 227 一 264 
[2) Бари, H. K., Тригонометрическис ряды, M., 
1961 ( ЖЖЖ: Bary, N. K. [N. K. Bari], A trea- 
tise on trigonometric series, Pergamon , 1964). 
[31 Zygmund , A., Trigonometric series, 1 — 2, Cambridge 
Univ. Press, 1988. 
[4] Hardy. G. H., Divergent series , Clarendon, 1949. 
T. П. Лукашенко # 
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[ 补 注 ] 正则 性 【 见 正 则 求 和 法 《Tcguur summation 

methods ) ) 用 Ricmann 第 一 定理 【Riemann first theo- 

rem) Ж; БЖ Н ЛЯ Я ИО) Riemann 第 二 定 

理 t Riemann second theorem). 8 Fix) 也 称 为 
Riemam $ ( Riemann function ). 

参考 文献 

[AL] Zeller, K. and Beekman, W.. Theone der mitier- 
ungsverfahren . Springer, 1970. 

Pie 详 


Riemam 曲面 [Riemann surface ; Риманова поверх- 
ность], EE = 的 解析 函数 w = f(z) 的 

— а R, HAs ENTERAS (com - 
plete analytic function) w = f(z) 可 看 作 R EA рї] 
{ИҢИР w= Fip). 

Rieman 曲面 概念 是 与 研究 由 代数 方程 
+aatz}=0 (1) 


定义 的 代数 函数 w = f(z) 相 联 系 而 出 现 的 ， 这 里 
a (z) G=0, 7, m) ЖЕЖ, а, (2) Z 0, 
4a_(z) 闫 0， 在 V. Puiseux 的 论著 (1850 — 1851) 中 
可 发 现 表 征 这 些 函 数 w = Ос) É) ON EE BU MI EE 
和 解 ， 即 对 于 变量 z 的 每 个 值 ， 有 变量 w 的 m 个 值 与 
之 对 应 . В. Rieman 首次 表明 {1851 一 1857, ЖЮ [1}). 
如 司 能 对 每 个 代数 函数 档 造 一 个 曲面 ， 使 所 给 函数 可 
看 作 此 曲面 上 点 的 单 值 有 理 耳 数 . 这 样 得 到 的 Riemann 
曲面 可 等 同 手 由 方程 (1) 定义 的 代数 曲线 (algebraic 
сиге}. Riemann 上 曲面 理论 进一步 发 展 的 时 期 是 同 Е. 
Klein, H. Poincaré, Р. Koebe 以 及 其 他 学 者 的 姓名 
联结 在 一 起 的 ， 一 般 地 说 ， 整 个 这 一 时 代 的 特征 是 复 
恋 菌 数论 的 观念 和 方法 与 代数 及 代数 几何 的 观念 和 方 
БОХА УНПН БОН ОВ AmE, ARRIE). 
这 个 发 展 时 期 的 里 程 碑 是 Н. Weyl 的 著作 ([18]) 的 第 
一 版 ， 书 中 表述 了 抽象 Riemann 曲面 的 一 般 概念 . 
EXA: 一 个 连通 拓扑 Handan 空间 ( Hausdorff 
space ) R 称 为 抽象 Riemann Hü Bü (abstract Riemann 
surface ) 或 简称 为 Riemann 曲面 ( Riemann surface ). 
едж тыа 0), ETRE U 对 应 
А F] E (homeomorphism) 2: U + D, Ж D = 
{zeC: 1z|<1} ВЯ z РШ С 中 的 单位 圆 盘 ; 如 
Z, WA p RT UA С, 0-Е с = 
аа (z) 应 是 点 a (p)€ D у ЛП 8 — 36 
ERS (conformal mapping), 2 = 2'97'(2) Ж 
点 а(р)єр 的 一 个 邻 域内 的 单 叶 解析 函数 ， 换言之 ， 
抽象 Riemann 曲面 是 一 个 2 纵 ( 复 1 维 ) 复 解析 流 形 . 
带 边界 的 Riemann 曲面 {Ricmann surface with 
boundary ) R 的 定义 与 定义 4 不 同 之 处 在 于 ， 连 同 同 
Жа: U — D RARE z: U = ру, 这 里 рү = 


a (z)w"+a(zyw""! +o 
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1-8C: |< 1, Im- 220) Ë Соз ЕЕ; 
此 外 通常 还 假定 R 不 再 基 定 义 А 意义 下 的 Riemann 
曲面 . 带 边 界 Rieman HHI А йч, НАВЕ Р 
的 邻 域 ， 就 称 为 内 点 【interlor point), ， 而 其 他 的 点 上 
映射 到 反问 


{т=х+руЕС:—-1<х<1,у=0} 

中 的 点 ， 构 成 R RR (boundary) ó R. R 的 内 点 的 
集合 即 R 的 内 部 (interior) 是 定义 À 意义 下 的 Rie- 
mam 出面 . 这样， 对 于 带 边 界 Riemann 曲面 ， 通 党 
ЖЕҢЕСИНЕ. 

一 个 【 带 按 界 》 Riemann 曲面 是 共有 可 数 基 的 可 
二 人 角 前 分 和 可 定向 的 流 形 ， 从 而 是 可 分 的 和 可 度量 化 
的 . (林带 边界 的 ) E Rieman 曲面 称 为 也 Riemann 
HH EG (closed Riemann surface); 较 之 广泛 的 是 有 限 
Riemann 有 曲面 (finite Riemann surface) Ж, 它 包 括 闭 
Riemann 则 面 和 具有 内 有 限 个 连通 分 支 构成 的 边界 的 
Ж Riemann ШШ. 带 或 不 带 边界 的 非 紧 Riemann k 
面 称 为 开 Riemann 有 曲面 (open Riemann surface). 
在 某 些 情形 下 ， 在 定义 A 中 不 公允 许 第 一 类 共 形 映射 
面 且 允 许 第 二 类 共 形 上 映射 更 加 方 使 ,通过 这 种 途径 得 
HARUAR Riman 湖面 R ( Лр Ж Riemann 
ШЕШ ) 一 般 不 性 是 可 定向 的 ， 然 而 在 它 为 有 限 的 假定 
下 ， 它 可 以 共 形 机 人 到 一 个 可 定向 闭 Riemann 曲面 即 
R ARE (K Riemann AMARE (double of a Rie- 
mann surface )) Ф. 

设 解析 函数 w = fz) 由 它 的 一 个 正则 元 (4, Р) = 
(a, Plz — a)) RRA aec 和 以 a 0. WAHE 
A r(a) (0 < (а) < оо) KERA 

P(z-a)= XZ a, (z-a) 
构成 的 偶 所 给 定 . 必 元 素 (а, P) 沿 扩 充 复 平面 C 中 
所 有 可 能 路 径 的 解析 迁 托 (anakytic continuation ), BJ 
得 到 同一 类 型 的 所 有 正则 元 (2, 0): Ке 
个 完全 解析 函数 ， 也 记 为 w = f(z). 此外， 在 解析 延 
拓 中 出 现 性 质 更 一 般 的 元 素 : 
(6, S) =(b, 5002-6) 1")), 

нж beC 和 广义 释 级 数 【Puiseux 级 数 (Puiseux 


series )) 


5((2 в) ) = Y Бс Бу" 
ROE b= оо HEARANN ) 
56273") = y b, z" 


{ 其 中 m EER, n 是 正 整数 ) 所 组 成 的 偶 ， 这 些 级 
数 分 别 当 |z —b| <r(b)} 或 1z|>r( 吕 )>0 时 收 
A. 这 些 广义 元 (b, 5) 成 更 精确 地 ， 它 们 的 等 价 


类 ， 其 全 体形 成 对 应 于 给 定 解 忻 范 数 w = /(-) 的 解 
析 形 (analytic image) А,. 在 形成 解析 形 的 元 素 (b. 
S) 的 等 价 类 中 ， 能 按照 n = l sk n> 上， 区 分 为 正则 
的 或 分 歧 的 ， 在 解析 形 А, 上 引入 适当 的 拓扑 可 使 它 
成 为 解析 函数 < = f (z) 的 Riemann IH II R. 例 
如 ， 可 以 如 下 地 引 和 大 : р о0о, TAER (b, 5) 

的 埋 域 为 下 列 匹 素 构 威 的 集合 : (b, S) B $; A, 的 
所 有 满 是 下 述 条 件 的 正则 元 (а, Р): [р-а <р" 
(p<r(b))y, В P(z 一 a) 在 级 数 S(tz Б) 
的 on 个 确定 支 的 公共 定 久 域内 收 敏 到 这 些 确定 支 之 
一 ， 即 


P(s ~ a) = S(z(z — by), 
ЖЕ e E 1 яп 次 根 之 一 ("= 1). х# (=. 
S) ФТ ЛШ РУЖА Е: (so, 5) 
自身 ; 4, 的 所 有 满足 下 述 条 件 的 正则 元 《4， P): 
ај» рт, perlo), ЕҢ Piz- ay Ш 
5S(z U) 的 nn 个 确定 支 之 一 ,空间 Rj 满足 定义 А 
的 全 部 条 性 . 

这 样 ， 每 个 解析 函数 w = /(z) 对 应 一 个 Riemann 
出 面 R;， 在 其 上 此 函数 是 点 p= (b, S)ER, WYE 
解析 函数 w = F(p). 这 意味 着 在 每 一 点 p. = (b, S) 
的 一 个 邻 域内 ， 存 在 局 部 单 值 化 参数 (local uniformi- 
zing parameter) (= (z b)", ETIE w 表示 为 单 值 
解析 函数 w= P(t)=F(p). f FZ. KITARA 
Rieman 曲面 А, 是 用 以 使 一 般 而 育 为 多 值 的 关系 w = 
fz) 实现 整体 单 值 化 【uniformizaton ) 的 一 种 上 几何 构 
Ж. 在 每 个 点 р, = (b, S)ER, 的 一 个 邻 域内 ， 此 关 
系 由 两 个 单 值 解析 函数 > 一 +1 M w= S(t 实现 
单 值 化 ， 另 一 方面 ， 使 每 个 元 素 р, = (5, 5)ЕК 
应 到 其 中 心 b 的 投影 z: (b, S) > b ЖИЛ, — Т 
HAA Riemann 曲面 R, 是 扩充 复 平 面 或 等 价 
地 Riemam 球面 (Riemann sphere) 上 的 一 个 (分歧) 
NUR RU (covering suface). п > 1 HAHET (bh, 5) 
ВО ЕЕЕ ЕЛ EA. 

Em, AAt ЯЕ 6 Riemann 曲面 R 对 应 无 
穷 多 个 解析 函数 w = f(z)， 它们 怡 以 REAR Rie- 
mann 曲面 R. = К. HFA Riemann 曲面 情形 ， 这 
一 论断 已 为 Riemann + 1851 年 表述 并 证 明 . 相应 的 
证 明 的 中 心 是 在 R 上 构造 具有 给 定 奇 点 的 调和 聘 数 ， 
Riemann 纵 出 的 证 明基 于 不 加 上 鉴 草 地 应 用 所 谓 Dirichlet 
原理 (Dirichlet principle ); Koebe 最 早 (1909) 给 出 
一 个 严格 的 证 明 ; 天后 出 现 了 这 个 基本 论断 的 一 些 比 
较 简单 的 证 明 ， 其 中 有 基于 恰当 应 用 Dirichict 原理 的 
WESA 【例如 见 [3], {4}, {17], [18]). 

对 任何 可 定向 拓扑 曲面 8$， 总 能 构造 一 个 同 且 于 S 
的 Riemann 曲面 ， 即 与 s 具有 同一 拓扑 类 型 的 Rie - 
mann 曲面 R. Hi Rieman 曲面 由 一 个 数 一 一 其 气 


格 gl0 反 4< + оо) {Л ШИ] ЕЕ ( genus of a sur- 


face )) 拓扑 地 完全 确定 .这样 的 Riemann 曲面 的 拓 扩 
Hrt g= 0 是 球面 ， 对 y= l 基 环 面 ， 对 с> 1 是 广 


义 坏 面 或 带 有 g 个 环 柄 的 球面 ， 对 于 G= 0 的 Rie- 


mam HE R, DA AMER АЈ 433 — 
ZHE, EUAS ssaa ' 为 其 所 站 模型 或 正规 形 
式 (normal form), х а уа 上 的 点 是 等 
Б; 当 22 1 时， 必须 作 29 PRERE (canonical 
sections)a , Б, 77, а„, b,， 由 此 得 到 闭 Riemann 
曲面 R 的 标准 形式 HA 4g 荣成 对 等 同 的 边 的 
和 多边形; 符号 = a МАЕ НДХ ЖОЛ Hy DB BUY. 
例如 ， 图 1 给 出 对 于 g = Q 的 球 画 与 g= 1 的 环 面 的 
标准 撒 式 并 给 出 其 符号 . 


-J 
ЕТ 
Q š | 11 


gat, = адат 6р? 


g=0, 5007 


а 1 

从 解析 疯 点 看 ， 一 个 闭 Riemann ША R 为 下 述 
реа: 它 是 由 一 个 m 次 代数 方程 (1) ENR 
代数 函数 w = f(z) 的 Riemann 期 面 ， 这 个 Riemann 
曲 商 可 起 像 为 展 布 在 Rieman 球面 上 的 m 个 叶 ， 它 
们 以 上 某 种 方式 在 分 支点 姓 并 沿 某 些 连接 这 些 分 支点 的 
线 所 相 联 结 起 来 ( 联 铺 方式 由 方程 (1) 的 特殊 形式 决 
定 }， 在 此 情形 下 ，Riemann HERGA д 可 通过 下 
PË Riemann - Hurwitz 公式 (Riermanm -Hurwitz formula ) 
表示 为 叶 数 m 和 分 支点 阶 数 k ，… ,天 ,的 函数 ; 


5 kl 
si- 


有 限 Remm Hm R 完全 由 其 亏 烙 g(0 < g< 
со) 和 边界 的 连通 分 支 数 上 拓扑 地 刻画 ; 它们 的 拍 扑 
类 型 是 具有 а 个 环 柄 和 1 个 洞 的 球面 - 在 有 限 Rie- 
mann 曲面 的 标准 形式 中 ， 边 数 不 一 定 是 偶数 ， 某 些 
对 应 于 保持 独立 状态 的 边界 分 支 的 过 并 不 等 同 ， 亏 将 
概念 也 能 推广 到 开 Riemann 曲面 К, ШЖ 
界 紧 Riemann 曲面 R, 构成 的 序列 { R ai 
这 里 R S&T RT, E R БЖҒ К, 中 ， 并 有 
Um R =R. 此 时 令 R 的 写 格 g= Ша, .9,. Ж 
中 gy, ER, Ж. СЕН ТРЕ 
ШЕ) 的 选取 ，0 所 gg 所 +o. ЖШ, ЗМ 
完全 确定 开 Rieman 曲面 的 拓扑 类 型 ; ЈЕ Riemann 
曲面 的 拓扑 类 型 可 以 更 加 密 种 多 样 . BL 2 中 分 别 给 出 
T a= 0 5 p= 2 的 两 种 模型 ， 


—m+ 1. 


ЖА, 
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8] 2а М 2b 
Riemann 曲面 R О РРР EA 
性 的 阶 : R 称 为 单 连通 的 (simply connected), 如 果 
кф ШАА Н R 地 连续 变形 为 一 
点 ， 换 言 之 ， 如 果 R 的 基本 群 (fundamental A oup) 
是 半 凡 的 ， 非 单 连 道 的 Riemann 曲面 R 称 为 多 过 通 


的 (mmltiply connected ) . 单 叶 状 Riemann ш (sch - 
сагир Riemann surface ) 构成 重要 的 -- Ж Riemann 
措 面 ， 它们 是 可 以 被 其 上 任 一 简单 闭 曲 线 分 割 为 不 相 
交 部 分 的 【 带 边 界 或 不 带 边 界 ) Riemann ВН Ё. 0 
21, 2а 显示 了 - :个 多 连通 单 叶 状 Riemann 曲面 的 
拓扑 模型 . 单 叶 状 Riemann HERH 3248 ЛД. 单 叶 
状 Riermann 曲面 及 称 为 п ЖР] (n connected), 
如 果 使 R 变 为 单 连通 Riemann 者 面 所 必须 的 蕉 线 的 
最 小 数 等 于 n 一 1 (n 2 1) ( WE 2һ). 

Riemann 曲面 R 的 拓扑 性 质 不 能 完全 刻画 R 的 
解析 性 质 ， 即 R 的 拓扑 性 质 不 能 完全 刻 商 R .上 不 同 
函数 类 的 性 态 ， 特 别 地 ， 令 / R, К, Ж Riemann 
HI R, 上 取信 于 另 一 Rieman 曲面 R, 中 的 函数 . 
函数 f 称 为 在 R, 上 解析 的 (anaiytic } ， 如 果 对 每 个 
点 р,ЄЕ,, BRI А, 上 点 pa 的 一 个 邻 域内 的 局 部 
PEER t= ф(р) 和 R, 上 点 g= (р) 的 一 个 
邻 域内 的 局 部 单 值 化 参数 + = (д), HARAR 


т=ф {fle (t) = g(t) 
在 to = P (p|) 的 一 一 个 邻 赴 内 是 复 变量 的 解析 本 


(conformally equivalent ) RATH 一 共 形 类 (M, Rie- 
mam 曲面 的 共 形 类 (Riemann surfaces, conformal 
classes of )]， 如 果 存 在 解析 函数 f: R, 一 R, ТШ 
JR, 到 R, Ей 81, M. Riemann 曲面 上 解析 
函数 性 态 的 观点 看 ， 共 形 等 价 的 Rieman 曲面 被 认为 
是 同一 Riemamn 曲面 ; 但 拓扑 等 价 的 Riemann 曲面 
并 不 总 是 共 形 等 价 的 ， 

使 用 Riemann AARE., Riemann 映射 定理 (Rie- 
mann mapping theorem) 可 表述 如 下 : ар EE 
Riemam 曲面 共 形 等 价 于 下 列 3 个 区 域 之 一 : 1) 扩 
充 复 平面 С=С оо}, BM Rieman 球面 (ЖЕН 
Ж (еріс сазе)); 2) ARAFE С, 即 具 有 点 孔 
的 Riemann 球面 (抛物 悄 形 { parabolic case )); 3) C 
中 的 单位 图 盘 p = {zeC: |21 <1}， 即 具有 正 长 度 
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ARRI Riemann 球面 e Ж ШИЕ í hyperbolic case}. 

-PREE K hk: tg KI. Ricmann Ill MEJE 2% 
ПСР RE Ay ДЕЛ Ж ШМ. 这 样 的 典型 域 可 地 为 
HAARATA EH TE AH RER ВЗ EE 
mi, 而 某 些 这 种 截 线 可 退化 为 点 . 如 上 所 述 ， 在 单 连 
Ж Riemann НЕЛЕ. ЖОЛЫМ ЫК РГТ А? (ШЫ 
(elliptic їуре)), #Ё Ж # Q E dk o — DA (B gp N! 


{parabolic type)), REREHAERE ( TAR Í hy- 


perbolc type D). 252 RE Riemann 曲面 是 共 形 
林 即 的， 但 后 两 者 却 是 拓扑 等 价 的 . 迄今 (1991) 疝 
未 完全 解决 的 类 型 问题 (problem of types) ЛЕТ Ж 
出 可 判断 单 连通 Riemann 曲面 为 双 曲 型 或 抛物 型 的 附 
ЖТ (C [6], [7], [10], [11] Æ Riemann 曲面 的 
分 类 (Riemann surfaces, classification of )) . 

在 任意 Rieman 出 面 R AET. КЮ ЛАШ 
Ф (universal covering) WE R 总 是 单 连通 曲面 ， 因 
而 属于 上 述 三 种 英 型 之 —. 3 Ricmann 曲面 R 本 
身 的 类 型 ， 则 按照 其 方 有 驯 秋 R 所 属 的 类 型 而 看 作 椭 
л ( elliptic type ), 抛物 型 ( parabolic type ) йй 
型 《hyperbolic type ) 的 .这 种 分 类 法 的 正确 性 为 下 述 
考察 所 证 实 ， É D 是 扩充 复 半 面 ， 有 了 恨 复 平面 或 开 单 
位 圆 盘 这 三 个 区 域 之 一 ， 是 p 到 其 自身 上 且 在 D 
内 没有 不 动 点 的 Mibius 变换 ( 自 同 构 ) 的 某 个 群 . 
KAME R 到 D 上 的 共 形 映射 w = W(q) А 
R 的 变换 群 А( 它 同 构 于 基本 群 x, (RR)) 到 D 的 自 
同 构 的 某 个 群 А 上 的 变换 . 还 可 进一步 把 w= Wig) 
看 作 商 空间 R/ А 到 商 空间 D/A БЇЗ ЕН. M 
而 RJA 可 等 同 于 R. RE, w = (д) 可 看 作 Rie- 
mann 曲面 R HRA RH TÆER a (R) МӘТЕН 
ERE A 的 商 空间 рул 上 的 共 形 喘 射 . 

EFRA Riman Hi R 1 Е АЧ, H 
而 群 A 是 平凡 的 ， 于 是 这 样 的 Riemann 曲面 必 是 一 
个 有 理 函 数 的 反 函 数 的 Riemann 曲面 ， 抛物 型 单 连通 
Riemann: 曲面 必 是 一 个 在 有 限 平面 内 亚 纯 移 隔 数 的 反 
ШР) Riemann ШЕ. F 0= 0, 9 二 1 或 g>1 
的 紧 Rieman 曲面 分 别 是 由 圈 型 、 抛 物 便 或 双 曲 型 的 
Riemann Ё. 

与 Remm 曲面 的 共 形 等 价 性 相 联系 ， 出 现 了 
Riemann 曲面 R 的 共 形 自 同 构 群 y 的 结构 问题. 除 
某 些 简单 情况 外 ， 群 y НЕЙ. РОЙ 9g >1 的 
紧 Riemann 曲面 它 是 有 限 的 {Schwarz E% {Schwarz 
theorem) ) ， 只 有 在 7 种 例外 情形 群 y 才 是 连续 
的 ， 这 些 博 形 { 给 出 相应 共 形 类 的 代表 ) Ж: ЖЮРИ 
情形 的 球面 : 抛物 型 情形 的 具有 一 个 或 两 个 点 孔 的 球 
ШОУ; MAREEA AA. г АУР 84. 


TES 
以 不 同 式样 表述 的 Riemann HEN ( £ ) 模 问 是 


i moduli probem for Riemann surfaces) (4. Riemann 
曲面 的 { 参 ) 模 (moddi of a Riemann surface); 

1# ) 模 问题 ( moduli problem )) 也 有 很 大 的 重要 性 ， 

这 个 问题 是 要 给 出 不 同类 型 的 共 形 不 等 价 Riemann H 
面 的 多 样 性 的 可 能 描述 例如， 易于 建立 下 述 事 实 ， 

ЖЮЛ rT E АНАК Riemann 有 曲面 (ЙЕ) 的 类 
FHEART- 132 5 ( { &) Ж (modulus )) k 
(О<А<1); PAARE 0 < р <А (=l, 
2) Ж 1. ЧАЛДАР АНЗ: k= r /R = 
IRo ЖЛЕ п(по>2) 连通 单 叶 状 Riemann 
曲面 的 类 型 的 集合 依 虹 于 3n 一 6 TRER. Si g> 
І 的 闭 Riemann 曲面 共 形 不 等 价 业 型 的 集合 ， 当 g = 
1 时 依赖 于 2 УТЕ, ыо» 6y 一 6 
ЛЕ Ж (СОИ. Rieman 曲面 的 共 形 类 [Riemann sur- 
faces, conformal classes of), ЯК А, [3], [12], [13], 
[15], [16]; 涉及 Riemann HHB F BU Н] РЁ 4 ЖЕЙК 
志 ， 见 Remm В #72726 (Riemann surfaces, clas- 
sification of ) ) ， 

Riemann 昌 曾 理论 的 一 个 重 妆 方面 是 它 同 单 值 化 

概念 的 联系 . 一般 地 说 ， 对 于 多 值 解析 函数 


w= f(z), (2) 


其 Rieman 曲面 К, 提供 了 单 值 化 的 一 种 儿 何 手段 : 
PARR (2) 代 之 以 两 个 单 值 关 系 


w= Е(р), z= g(p), pER,, (3) 


这 两 个 关系 在 函数 (2) 的 整个 定 闪 域内 给 出 z 和 w 
作为 完全 解析 范 数 的 单 值 表示 式 . 另 一 方面 ， 氏 .Wei - 
erstrass ЖЫ (2) 的 完全 解析 函数 概念 的 方法 基于 使 
用 局 部 单 值 化 和 参数 t， 它 可 在 某 个 点 lza w.) (wy 一 
f(z,)) 的 一 个 分 城内 局 部 地 把 变量 z 和 w 解析 地 
示 为 单 值 解析 函数 z = z(t) 和 w= (г). WER T 
单 的 经 典 形式 而 言 ， 单 值 化 问题 大 这 两 种 想法 的 综 
合 . 必须 在 (2) 的 整个 定义 城内 用 两 个 解析 党 示 式 
z=z(t), w= w(t) 来 代替 关系 (2)} ， 这 里 + kR 
值 于 平面 上 某 个 区 域内 的 单 值 化 复 变 其 ， 

上 述 关 于 单 值 化 可 能 性 的 论断 由 Kosbe 以 及 几乎 
同时 独立 地 由 Poincare T 1907 年 建 空 ， 如 果 函 数 
(2) 的 Riemann 曲面 А, 蚌 单 连通 的 或 单 叶 状 的 ， 则 
单 值 化 问题 籽 结 为 构造 R 到 平面 域 D 土 的 一 个 共 形 
Ri o: К, = D. TERRA (3) 就 提供 了 待 求 的 
单 值 化 ; 


z=g[@ `'(0)], ж= Еф (7)], ер. 


BJ L С HEMA f RIAIR Riemann Wa 
面 R, 存在 (一 般 单 值 化 定理 (general uniformization 
theorem }). 


L paes- р uum... r r . +, ,. 


对 于 任意 解析 关系 (2) WREE., Rieman iH 
mi R, Tin ARRI, ERNA AR H К, 是 单 连通 
ИЕ 

VR, > р, 

其 中 рш АНДАШ С, C RANGER. 
Ў w= f(z) 在 Riemann 曲面 只 上 亚 纯 ， 办 而 也 
在 К, EEH Eih ERRETA geRj 的 投影 
p= p(4a), psR,， 这 就 得 到 形 如 


== glp(4)]. w= Ё[р(4)] 
的 几何 单 值 化 ， 由 此 得 到 解析 单位 化 
z=glp[u (nl) p (t), 
w= {рф (1)]) = (t), гєр, 


此 处 z 和 w 表示 为 变量 гер ЙЧ ЧЁ РИ РӨ ЧИ (т) 和 
Ф(г). ВЖ D) 和平 (1) 是 D хт B Н A 
的 自 守 函数 (automorphic function), M A ПР 
值 化 函数 的 Rieman 曲面 R, 的 基本 群 n, (Ку) ( ML 
[3], [7], [15], {16]). 
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Riemann 曲面 的 分 类 [Rienam surfaces, classification 
of; Римановых поверхностей классификация ] 

联系 Riemarm hm ЕВА Ж ЖЕ ЙЕ Б ЖЕЛ ЭЕ 
Riemann 曲面 . 

Riemam 曲面 ( Riemann surface) R ЕДА ЕЕ 
# f: R — СЕ R 上 是 解析 的 (analytic )， 如 果 
对 每 个 点 pos 及 ， 存 在 一 个 邻 域 U 和 把 U [ДЕЛ 
ЕНЕ р = (ЄС: |z| < 11 上 的 一 个 局 部 单 值 
化 参数 【local uniformizing parameter) z= @ (p), 
Ф{р„)= 0， 使 得 复合 函数 F(z) = ffw (2)] ÉE D 
БААНА Р (analytic function). 3 {plii PI Е 
Riemann В ЕЁ ЭАР (8 W ЖИК. kH k 
数 ， 等 等 . 设 W Ж Riemann ШШ R 上 某 个 党 有 常 
数 的 共 形 不 变 函 数 类 ， 以 2, 记 这 样 的 Rieman Hi 
组 成 的 类 ; 在 这 些 曲 面 上 类 W 只 含有 常数 ; 最 简单 
地 陈述 的 Riemann 车 面 的 分 类 问题 在 于 确定 使 得 给 定 
的 Riemann hE R 属于 或 不 属于 类 2, 的 条 件 ，Rie - 
mann 项 面 分 类 理论 产生 于 20 世纪 ， 它 来 让 关于 单 连 
通 Riemam 曲面 共 形 映射 的 经 典 Кіетапп 定理 ， 类 
ЖП, Riemann 曲面 上 Green 函数 (Green func- 
tion) FERALE Riermann i T B) BB a 


Riemann р: (Riemann mapping theorem ) 
断言 ， 每 个 单 连 通 Rieman 曲面 А 恰 能 共 形 地 (从 
її] [7] Ж Ж) 映射 到 下 列 三 个 区 域 р 2: D=C= 
СШ oo 一 一 扩充 复 平面 (R REA Riemann 
曲面 ( Riemann surface of elliptic type) 情形 )， p = 
C 一 一 有 限 复 平面 (及 09 Riemann 曲面 (Rie- 
mann surface of parabolic type) 情形 ) ; D = íze: 
{2|<1} {у ШЇ ( R ХУ АН 97 Riemann 曲面 
( Riemann surface of hyperbolic type) EE). BFA 
РЕ ә, Ат ЖП ЕШ! ЭР УР ЖЕШ ИЯ ВТ. ЛУШ {Л 
然 简 下 的 困难 问题 是 鉴别 一 个 给 定 的 Riemann 曲面 R 
是 否 为 况 明 型 或 搜 物 型 . 这 就 是 经 典 的 类 型 问题 ( pro - 
blem of types), 82 (1991) 尚未 解决 、 已 经 知道 ， 
GAN g 的 闭 Riemann НЕ, 4 ç = Ó 时 是 椭圆 型 
Ё, де РМЕТ, ч 2 > 1 RE XR ph m 
的 ; 这 样 ， 类 型 问题 的 重要 性 主要 是 对 开 Riemann IH 
面 的 . 至 于 任意 ( 不 一 定单 连通 ) Rieman ШЕ RR 的 
情形 ， 其 类 型 与 其 万 有 和 覆 秋 沽 面 ( 见 万 有 覆 琶 (univer - 
sal covering ) ) А 的 类 型 相同 ， 而 R 总 是 单 连 通 的 ， 

对 于 单 连通 有 有 限 Riemann На К. FR R 到 单 
位 圆 盘 DP 上 的 共 形 映射 问题 等 价 于 寻求 对 于 R 的 
Green 899 G(p, pa) 问题 ， 即 求 出 在 极点 p, ER (z= 
Ф(р) Ж po 的 一 个 刍 域 内 的 参数 ，s, = o(p ФА 
有 形 如 In(11|z 一 201) 的 对 数 奇 点 并 在 边 漠 ОК 的 
所 有 点 处 等 于 零 的 正 调和 函数 ， 对 戏曲 型 密 连 通 有 限 
Riemann 山 面 也 能 构造 出 Green AW. 对 性 意 开 Re- 
mann 曲面 R 的 情形 ， 可 构造 曲面 R 的 逼近 序列 
IR)“ , B+ R, 是 带 边界 有 限 Rieman 曲面 并 
具有 Green вай 


G,{p, рь) = Rh 


1 
|z — 2.| 


+y, + O(|z— zal), 


н 


г + Z 


{ 或 从 革 个 下 标 v BEHA G (р, p.) = +o), HE 
К,=К,,,, Um R = К. ЖЖ у, (- Q <y, S 
+co}) 称 为 Riemann 曲面 R A Robin 常数 【Rob 
constant); с, = 7 是 边界 AR, 关于 固定 极点 ps 
R) 的 容量 (capacity). Ч» BF œm, С,(р, p.) 
和 y, 的 值 只 会 递增 . W Riemann hm R 的 Green 
HA ELARA G, (p, po), 的 极限 ， 如 果 这 
个 极限 存在 ; 在 相反 的 情形 下 ， 如 果 


lm G. (p, p.) = +, 


ШЖ Riemann 曲面 R 没有 Green 函数 . Green 5838 
存在 与 和 否 不 依赖 于 极点 p.SR 的 选择 . PFE Green 
函数 的 Riemann 曲面 构成 的 类 记 为 c. AEZ, Ж 


Sa 由 
Hm у, = + оо $ lim с, = 0 


ee ИОН 


a 


a AEE 


тев 


Ерс т] 
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所 刻画 ， 这 些 关 系 同 样 不 依赖 于 极点 的 选取 . 

W R ДЛТ Riemann Н, 1А, EH R 内 
WAR А, ВЛАГИ Е ЖОЛУУ {defining sequence ) 
ШЕСЕ ЖЕШИНЕ: 1)А, 的 边界 是 R 内 的 一 条 简 
Ф ЕЕ :2)А EA Ll, 2, 5:3) ,А, = 
p, ША, Е R NAE. ТМА СА MIA] 
称 为 等 价 的 ， 如 果 对 每 个 vy， 存 在 n 和 т, ВВА C 
A. АСА. ХАЗУ R 的 边界 元 
( boundary element )， 而 所 有 边界 元 的 集合 看 作 一 个 拓 
Һа [8], ЖОЙ 的 理想 边界 (ideal boundary) Г. # 
ш, PEAR p 的 理想 边界 由 一 个 边界 元 构成 ЧЁ 
ж: 开 Riemann 曲面 R 的 Green AR, AXZ 
限 Riemann ШШ Е, ЖЯ Г 的 所 有 
ЖААР. 类 7。 也 可 刻 加 为 具有 容量 为 零 的 
HAWAK Rieman 曲面 的 类 ， 成 简短 地 刻画 为 具有 
З Ж у Rieman 有 曲面 的 类 ， 如 果 Réog MI 
lm... c, = c > 0 称 为 理想 边界 的 容量 . Riemann 
HE R 是 否 存在 Green 函数 以 及 R ЕЮ АЕНА 
规 横 ， 首 先 取决 于 这 一 点 以 及 理想 边界 涉及 所 握 函 数 
类 自身 的 其 他 更 精致 的 特征 . 

Riemann 曲面 А Ей 28 (principal function 
chus) W Е: ` 

AB 一 一 R LAFA ЙГ Ж; 

AD 一 一 R 上 具有 有 限 Dirichlet 积分 (Dirichjet in - 
tegral ) 

p.) = | 
BU AB ИГЕ w = с) 的 类 ; 

HP, HB 和 HBHD 一 一 分 别 为 正 的 、 有 界 的 和 具有 
有 限 Dirichlet 积分 的 R 上 单 值 调和 函数 的 类 , 这些 
类 还 可 以 结合 起 来 ; 例如 ，ABD 是 D 上 具有 有 限 
Dirichlet 积分 的 有 界 单 值 解析 的 数 的 类 . 对 于 R 的 相 
кей zn ， 已 建立 下 述 严格 包含 关系 和 相等 关系 : 


Са Сър A С Сав С дщ” ©җо- 


2 
сга dxdy (z=x+iy) 


lm = нр < ар» ino 二 Co 
对 于 平面 中 的 区 城 及 ， 这 些 关 系 可 以 简化 : 
в = Сур = був = “upo 
бав © ар = о: 

R LERNAS w = f(z) 的 Hardy 类 (Hardy 
class) АН „(0 < pS + 0) 也 具有 很 大 的 重要 性 . 对 
Ф 0 <р< + о, Ж /ЄАН,, ЖКХ 
|| 在 整个 Riemann 曲面 R ГАЖ + W T В 
数 ; 又 AH „ = AB【 见 解析 函数 的 边界 性 质 (boundary 
properties of analytic functions )) - 

抛物 型 Riemann 曲面 属于 类 2 ， 因 此 刻画 类 7, 


eralized problem of types). ОЗ АЛЧА) Aih E 
判断 一 个 及 iemann 曲面 属于 上 述 各 类 的 条 件 的 许多 结 
Ж. 这 方面 的 深入 研究 在 于 求 出 给 定 类 的 Riemann HI 
ШЇ ШТЕЙ. 特别 是 ， 己 证 实 共 有 党 边界 的 Riemann 
曲面 在 许多 方面 类 似 于 闭 Rietnarm 曲面 . 在 这 两 种 曲 
面 上 能 建立 类 似 于 Abd 微分 【Abelan diferential) 的 
概念 以 及 相应 的 积分 ， 
Riemann 曲面 R 的 理想 边界 的 更 多 精 救 性 质 也 
可 以 通过 R 的 不 向 紧 化 来 研究 . 例如 ， 设 N(R) 是 
Riemam HE REAR. 连续 旦 可 调和 化 的 函数 x 
组 成 的 Wiener {СФ ( Wiener algebra); 这 里 可 调和 
化 谍 味 着 对 任 一 正则 域 GOR, PEHE 8G ЕШ 
HA и 的 Dirichlet PAE Wiener -Perron Ж МПГ 
XW (ОШ, Perron 法 (Perron method)). R 的 Wiener 
紧 化 ( Wiener compactification ) Ë W E КОЁ 
Hausdorff 空间 R°: R 是 R` ТНВ 08], S + 
函数 ENR) H ИЕШЕ R EE N(R) 分 离 R’ 
的 点 . 每 个 Riemann 曲面 R 存在 Wiener ЖЧК. JE 
А P(R)= R `N R У R 的 Wiener 理想 边界 (Wie- 
пег ideal boundary); R ° PRA КЖЕ SUB 0 8) 
ЕФ A(R)ST(R) 称 为 R 的 Wiener 调和 边界 
( Wiener harmonie boundary )， 在 这 些 点 处 所 有 来 自 
N(R) 的 位 势 都 等 于 等 . 使 用 这 些 术 语 ， 例 如 就 有 
Бє, 等 价 于 А(К) =ф; 由 此 也 可 得 到 严格 包 舍 关 
Ж pp С E 
Riemann 曲面 上 的 可 去 集 (removable set) 问题 
也 与 Riemann 曲面 分 类 问题 有 关 、 例 如 ，Riemann H 
m R 上 的 一 个 紧 统 K 称 为 AB 可 去 的 (AB -renov - 
abe). WEI R ETER UDK, UNK 上 所 有 
АВ 函数 都 能 解析 延 拓 到 整个 邻 域 U L. 
许多 学 者 还 甘 福 与 研究 上 述 香 种 函数 类 和 有关 的 和 任 
意 维 数 N > 2 的 Riemann 流 形 的 分 类 问题 . 
Tætt, E Riemnann 曲面 【Riemann sur- 
face). E. Д. Соломенцев {# 
{ 补 注 】 Ж Riemam 810 (Riemann surface) 和 Rie- 
mam [h TN BJ ЗЕ 36 (Riemann surfaces, conformal 
classes of) ЖАТА 9 У КОР. ЖЕМ. [АТ], [A21. 
参考 文献 
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Riemam $ W й 36 Ж [Riemam smfaces, conformal 
Classes of ; Римановых поверхностей ковформные 


классы] 


由 共 形 等 价 Riemam ШШШ (Riemann surface ) # 
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成 的 类 ， 闭 Rieman Hh 67 — Д К РЬ 一 一 
HGR g; ШУК. САКАН АЧ ЕАН АУ НИ Т ДА (Е Е 
BU. 在 最 简单 的 情形 下 ， 两 个 Riemann 曲面 的 拓扑 等 
价 性 保证 它们 是 同一 Riemarmm HAREXEN E 
们 的 共 形 等 价 性 ， 换 言 之 ， 保 证 它们 的 共 形 结 梅 相 
B. 例如 ， 对 于 气 格 为 О ЛОВИТ ИТА Кт. Е 
就 是 如 此 - 一 般 地 说 ， 情 形 却 非 如 此 . B. Riemann H. 
CEES, FH 9> 工 的 Riemann 上 曲面 的 共 形 等 价 
НР 3g 一 3 个 称 为 Riemam 曲面 的 ( $ ) #Й ( mo - 
duli of a Riemann surface) 的 复 参 数 ; 对 于 共 形 等 价 
Rieman 1, ӘНЕ. ¿= 1 的 情形 在 本 条 第 
四 盘 描 述 ， 如 果 考 虑 亏 格 为 q 并 具有 n 个 解析 边界 
ЖАШ ЕЙ Riemann 曲面 ， 则 为 使 这 样 的 曲 而 共 形 等 
价 ， 必 须 有 6g 一 6 + 3n ЖЕФ И (Q 20, n 20, 
60 — 6 +3п> 0) 相同， 特别 是 ， 对 于 n 连通 (n 2 
3) 平面 域 ， 有 3x 一 6 个 这 样 的 模 1 性 一 双 连 遂 平 面 
НЗ РАТЕ ШВУ. 

LERS Rieman 的 观察 是 经 典 Riemann IH 
mE) ВЕРЯ (тюш probem for Riemann surfa - 
ces ) 的 起 源 ， 这 个 问题 研究 在 可 能 情形 下 引进 的 这 些 
做 数 的 性 岳 ， 在 引进 时 要 使 得 它们 能 在 给 定 亏 格 g 的 
Riemann HEDRE Б TARI. 对 于 ( £) 
模 向 题 ， 有 代数 方法 和 分 新 方法 这 两 条 途径 ， 代 数 方法 
与 研究 Riemann 曲面 S СЗАН KS) 联系 
ЖЖ. ЕНШЕ Е, К(5) 是 代数 函数 域 (对 9 = 
EARRA., 1 g= 1 E ME SSC). S T HI 
Riemann 曲面 8 共 形 等 价 于 出 一 个 方程 P (z, w)=0 
定义 的 代数 函数 的 Riemam 曲面 ， 这 里 P 是 C 上 的 
不 可 约 名 项 式 . 这 个 方程 确定 了 一 条 平面 代数 曲线 
(algebraic curve) X, Н X 上 的 有 理 果 数 域 等 同 于 5 
БАЕ А. Riemann 曲面 的 共 形 等 价 性 对 应 字 
它们 的 代数 了 沙 数 域 的 双 有 理 等 剧 性 ( 一 致 性 y 就 这 些 
昌 面 确定 的 代数 汕 线 的 双 有 理 等 价 性 ， 后 两 者 是 相册 


的 . 
分 析 方 法 基于 Riemann 曲面 的 几何 和 解析 性 质 . 


结果 证 实 通过 设 党 拓扑 限制 来 减弱 Riemann 曲面 的 共 
形 等 价 性 是 方便 的 . REA EGH g > 1 的 Rieman 
щщ 5, AEA, 57). Ruh 了 是 某 个 亏 插 为 9 的 
BERM s. 到 S БА А; ТА (S. /) 和 
(3 ГОРЮ. ЯСНЕ АА А: 5— 5', 
使 得 映射 

(fr) 'ohofi Sa — S, 


БЕЗ ЕНЕ. SMLS, f) } 的 集合 称 为 曲 疝 
5, 的 Teichmüller 空间 ( Teichmiiller space} Г(5,). 
在 T(S,) 中 能 用 5 一 S' ШОБИ ДЕБИ AE 
R. 类似 地 可 对 非 紧 Riemann 曲面 定义 Teichmiiller 
азар, {ЕВА ВЕНЕ АЕ 六 对 于 给 定 的 亏 格 


为 g 的 闭 曲面 S, SB T(S,) 都 是 等 虐 同 构 的 ， 


从 而 可 说 与 格 为 g НЧ ТИН 109 Teichmiiler 空间 T. 


TRW g 的 Riemann 曲面 的 共 形 类 之 空间 R, 可 由 
T, PLUR B IIJ M n Set Г, 作 肉 放 分 解 催 得 到 ， 
T， 称 为 模 群 (modular group ). 

嫩 简 单 的 情形 是 亏 格 为 | ha — CI. {ТЕШ 
定 坏 面 的 万 有 材 登 ( universal covering } HHC HEBY 
ВЕР С ЕБ, tti 5 WARA С/С, ЖШ 
СЕТ Р, HAATI 0, 0, 
НЕ Im{(@;/w) >20; BAFE 55 5' 388 
ИЕ тА E woo от = 
amdo, 由 一 个 模 变 换 相 联系 : 

_ ат+ф 
erta 
作为 给 定 的 Riemann 曲面 共 形 类 1 5} 的 ( 复 ) 模 ， 
TARAA {modular function ) Z (z) WB. Tej- 
chmüller 空间 Т БЕРЕШ H = {reC: Imt >0} 
Ж. Г, ЯР (eliptic modular group ) SL (2， 
Z) + ll. W R = T. IT, ЖАНЕР C 的 Rie- 
mann 曲面 . 所 有 椭圆 曲线 【 以 及 亏 格 为 了 的 曲面 ) 
可 通过 Weierstrass 函数 ,(z; 1, 717) 及 其 导数 (с; 
1, т) ( 见 Weierstrass H E Ag ( Weierstrass elliptic 
functions ) ) 同时 单 值 化 ， 

对 于 g > 1， 和 情况 复杂 得 多 ， 特 别 地 ， 已 经 建立 
空间 了 ,的 下 列 基 本 性 质 : 1)Т, REF R。,_。; 2) 
ТХЕ КА С RRA T 3: Bü A S 
0; 3) ART, 是 离散 的 (其 至 是 真 不 连续 的 )， 对 
于 g>2 它 是 了 , 的 双全 纯 自 同 构 的 完全 群 ，4) ЖШ 
& 了 , 一 T/T, ЛЕВА Т,/Г,= К. ЖН 
有 不 可 单 值 化 奇 点 的 正规 复 空 间 . 除 3) 中 的 某 些 例 
让， 同样 的 这 些 性 质 对 于 具有 有 限 个 点 护 的 闭 Riemann 
曲面 这 种 更 一 般 的 情形 也 成 立 ， 与 之 对 应 的 是 有 限 维 
Teichmüller 空间 . 前述 T 到 C dB Ку E 
人 可 通过 单 值 化 【uniiprmization ) ЮНЫ ( qua - 
si-conformal mapping ) 得 到 .曲面 5, TARA 5, = 
Н/Г,, Ж Г, EA ESENLER T ЕРТЕ H 中 
的 Fuchs 群 (Fuchsian group) (ХХВ H 的 所 
# 335 Н BHH ШК rh ij ЖЕ), ЖШ C = 
CU (co) 的 拟 共 形 自 同 构 w = /*{ш) BE Beltrami 方 
Ж юре р(2)м, 的 解 ， 其 中 р(2) 47/4: 是 在 T, 
下 不 变 且 支 集 包含 于 H 中 的 形式 ， |н], <1. 此 
К. WREE 产 保持 点 0, 1, ос ЖЛЕ, ШОТ, 可 等 
间 寺 限制 Fle RSH. RH i (L= {2EC; 
На: < 0) #8), А Т, 双全 纯 等 价 于 禹 空间 B(L. 
Гь) 中 被 Schwarz 导数 


-E 3 ш. | 
(f°, 2) = | za i 


,dad— БВе= 1, a, b, с, dgZ. 


rr 


Ш> L 


f= J", IEL 
ЛН Ы, Н? BIL, P.) H Jp Ë 
ф{у(с))у (= (mY. EL 
E LIPE A A 88 d 8 B. Ното 
lal = sup!imz|"`lot-)1. 
L 


这 里 dimB(L, Г.) = 3g — 3. EAR А аг 
HAR Т, 的 纤维 空间 Т, ТЕ Т, 上 也 能 引进 一 
DALIRI В РНК 下; a Pa CERE 
复 射 影 空间 C p" (n 2 2Y ЩН SAA g 的 代 
数 晶 线 的 参数 表示 成 为 可 能 ， 上 述 涉 及 T 在 BIL, 
Г.) 中 艇 人 的 怕 造 可 推广 到 任意 的 Riemann ЕҢ ЖЯ 
Fuchs 群 ， 特 别 对 于 带 解 析 边 界 的 紧 Riemann 有 曲面， 
所 得 Teichmüller 空间 中 可 引进 相应 维 数 的 整体 实 解 
ATZA H. 

ii y > 1 的 Riermann ВІА Е 26 В Л — ahii 
Ж] tH i tš li B B AR ЛИЕ Е (period matrix) 得 
到 .这 是 一 些 具有 正定 毁 部 的 对 称 g x g EBE. 空间 
T. 可 金 纯 磅 人 到 所 有 这 样 的 矩阵 的 集合 (Segl 上 半 
FB H. 'F (W,[41, E31)， 

存在 具有 基 种 对 称 性 的 闭 Riemarm Ша. ДЭМ 
类 依赖 于 数目 较 少 的 套数 . KEARE IFAR w = 
iptic surface )， 其 中 piz) 是 形 如 Xz— z) (z — 
2.02) MERR. 它们 可 有 一 个 共 形 对 合并 依赖 于 
2g 一 上 个 复 参 数 . 所 有 亏 格 为 2 МИШ ЖАҢЫ ИЗ; 
对 于 g > 2， 这 种 项 面 构 成 T, PEAH 29 一 ] 的 
解析 子 流 形 . 

给 定 Riemann 曲面 S 03: А АЕ 5 Rie- 
mann ВШ ЗЕН ЭС. 栈 落 和 干 特殊 情形 外 ， 这 样 
的 自 同 构 的 群 Aut ЖИ. E5 g > 1 的 闭 曲 
EARE. ШЕШ ЖШ; ЮЛ. Aws 的 阶 不 超过 
5400-1). 

Kay GRIE 了 Riemann ШЙ ЗЕ РЕ 
某 些 共 形 不 变量 ， 从 而 并 不 完全 确定 Riemann 曲面 的 
Кае; 通常 它 通过 具有 某 些 性 质 的 解析 函数 和 调和 
函数 的 存在 性 来 进行 { 亦 见 Riemann 曲 迄 的 分 类 (Rie - 
mann surfaces, classification of )) ， 
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Riemam 张 量 [ Riemann tensor; Римана тензор ј, RE- 
mann 3308 (Riemann curvature tensor } 

SEARRE PIRA. 设 L, В 
НЫ ЕИ HZH, ГА Æ L, 的 联络 的 Christoffel 
符号 (Christoff symbol). Riemann WE 2 — Bi 35 
= НАКЕ. КЛЕ (Жї) 形式 为 


г; дт, + рр 
Кі, = Эу 7 ETIE 一 工区 三 各 十 Г, р» 


这 里 918x* 是 关于 空间 举 标 x* (上 = 1, сс, n) Ий 
йе. ERREKA g, 的 Riemam 空间 У, ih, 
ЕТЕШ Ri 外 ， 也 研究 用 上 度 基 张 量 g, 将 上 指标 g 
拉 下 后 所 得 的 四 阶 共 变 Rieman КЖ 

Riga = Ri, = 


дх^ах! дх' ӣх' 


=| bgy діб, _ 00, + 


642 RIEMANN THEOREM 
出 于 在 V, 上 采用 的 是 (H) Riemann 联络 ， 
这 里 工 = Гу. 在 任何 共 无 挠 仿 射 联络 的 空间 中 ， 
Riemann 张 量 的 煲 标 满足 第 一 Bianchi 恒等式 (first 
Biachi identity ) 

Ru + Ка, +R =Ü, 

Ri +R, +R, = 9, 


划 关 于 前 3 КЕЛЕЛЕ ТА. 
Riemann #ЕҖ AAA FAE m: 


1) К, = R, 
2) R = КА; 
3) R ps = = Ri,, К, = Rin; 


4) R gau Ü, Ri 一 0, 如 果 一 对 中 的 两 个 下 标 
相同 ， 那 么 对 应 的 举 标 等 于 零 ; Ri = 0; 
5) 对 Riemann 张 量 的 共 变 导数 成 立 第 二 Bianchi 
恒等式 (second Bianchi identity ) 
„К+ V Ri +V Ran = 0, 


imi 


这 里 Y ,是 坐标 x" 方向 上 的 共 变 微分 符号 ， 对 张 量 
及 成立 相 同 的 恒等式 . 
Riemann 张 基 总 共有 4" 个 坐标 ，n 是 空间 的 维 
数 ， 它 们 之 中 有 n'n? 1)/12 个 是 本 质 的 ， 由 上 面 
列 出 的 性 质 推 导 不 出 这 些 坐 标 之 问 的 任何 相关 关系 . 
n = 2 时 ，Riernarm 张 量 只 有 一 个 本 质 举 标 ， 
义 中 的 一 个 部 分 | К= Ra fdetg, ( 2 Gauss 曲率 
( Gaussian curvature )). 
Riermann 张 重 出 В. Riemann 于 1861 FEM (Ж 
ЖЕТ 1876 E). 
参考 文献 
[1] Ращевский, H. K., Риманова геометрия и TEH- 
зорный анализ, 3 изд., M., 1967( 中 译本 : П.К. 
ARENE ЖЕЛ. БЕШИ И. wag ИШЕ 
L, 1955, L. ЕЖ). 
[2] Eisenhart, L. P., Riemannian geometry, Princeton 
Univ. Press, 1945. 
[3] Gromoll, D., Klingenberg, W and Meyer, W., Rie- 
mannsche Geometrie im Grossen , Springer, 1968. 
Л. А, Сидоров j 
【 补 注 】 
参考 文献 
[АЈ] Kobayashi , 5. and Nomizu, K., Foundations of dif - 
ferential geometry, Wiley (Interscience), 1969. 
[A2] Hicks, N. J., Notes on differential geometry, v. 
Nostrand, 1965. 
[A3] Schouten, J. A. and Stmk, D. J., Einfihnmg in 
die neueren Methoden der Differentialgeamtrie , Noord - 
hoff, 1924. 
[А4] Spivak, M., А comprebemive introduction to differ- 


ential geometry, 1 — 5, Publish Pensh, 1979 

[А5] Klingenberg, W., Riemannian geometry. de Gruyter. 
1982【 译 口 德 文 ) - 

| Аб] Eisenhart, L. P., An intrmoduocton to differentul 
Eeometry with the use of е tensor calculus. Prince - 
ton Отк. Press, 1947. 

[А7] Schouten. J. A., 
(HAHAA). 


Ricci calculus, Springer, 1994 
HE 详 


Riema 定理 [ Riemam theorem; Римана теорема] 

1) 关于 共 形 映射 的 Riemann 定理 { Riemann theo - 
的 两 个 单 连通 区 域 G, 5 G, ШЕТ G 也 不 癌 于 
C 去 掉 一 点 ， 则 可 找到 G, E XE £ A š (ë W Dr 8 
Ж. ERE TRARA С, 到 G, 的 一 一 共 形 变 
FE. 在 这 种 情形 ， 对 于 任何 一 对 点 EG o a ос. 
及 peG; 以 及 任 -一 实数 a, 0=< x< 2л, BILL M iz 
类 的 唯一 一 个 图 数 了 满足 f(a)= b, argf'(a) = a. 
条 件 argf'(a)= о 的 几何 意义 是 ， 从 点 a НЕ 
条 无 穷 小 向 量 在 变换 w = f(z) 下 变 成 无穷 小 向 县 ， 
该 庙 量 的 方向 与 原 向 量 的 方向 构成 角 t. 

Rieman 2838862883 (conformal mapping ) 
ЭЛЕШ. WEE BARE ДЕ BQ #g J L ja] B ië Bu E 
Hh. 加 上 它 在 多 连通 区 域 的 推广 ， 使 它 在 单 复 变 函数 
论 ， 数 学 物理 ， 涪 性 理论 ， 飞 行 与 流体 力学 电磁 学 
等 额 域 有 广泛 的 应 用 ， 这 一 定理 是 由 В. Riemann 
(1851) 对 更 一 般 的 单 连通 情形 且 透 常 是 复 平面 上 的 非 
单 叶 域 的 情形 作 了 明确 的 表述 . 找 蔡 旨 在 保证 共 形 喘 
射 w = (2) 唯一 性 的 标准 化 条 件 “f (a) =b, 
агг} (a) ==", Rieman 为 同一 目的 所 采用 的 条 忻 为 
“fa)=b, (=wm”， 其 中 aEG，beG:， 而 “ 
和 o 分别 是 如 ,和 G, 的 预先 给 定 的 边界 点 . 后 一 
组 素 忻 并 非 总 是 正确 ， 它 适用 于 该 时 期 对 单 达 通 区 域 
所 下 的 定 尽 .在 证 明 这 一 定理 的 过 程 中 ，Riemanm 
在 很 大 的 程度 上 凭借 了 物理 学 的 概念 ， 这 也 使 他 深 知 
ЖЕЕ И И Ж НО КУНИМЕ. D. Hilbert 证 明了 Riemann 
在 他 的 证 明 中 用 到 的 所 谓 Dirichlet 原理 ( Ditichlet prin - 
cipk ) ， 从 而 使 Riemann 的 证 明 在 教学 上 正确 无 误 . 


参考 文献 
[1] Riemann, B., Gesammelte mathematischen Abhandi - 


ungen, Dover, reprint, 1953. 
[2] Привалов, И. H., Введение в теорию функций 
комплексного переменного, 12 asa., M., 1977. 
[3] Голузии, Г. M., Геометрическая теория функций 
комплексного переменного, 2 изд,, M., 1966 
( ЖИК: Goluzn, G. M., Geometrie theory of func- 
tions of a complex variable, Amer. Math. Soc., 
1969 }. E. П. Долженко # 
[ 补 注 】 该 定理 亦 称 Riemann 映射 定理 (Riemann 


TT 


mapping theorem ). 
参考 文献 
| А1] Mehan . Z., Conformal mapping , Dower, reprint, 
1975. 

2) Ж 于 级 数 的 项 重 排 的 Riemanm 定理 { Riemann 
theorem on ‘the rearrangement of terms of a series ): 
-EA ma aW Sk IH F рса, ШЗ eds A 
存在 级 数 项 的 重 排 ， 使 得 所 得 级 数 的 和 等 于 А. ПЕ 
在 沪 级 数 项 的 重 排 ， 使 得 它 的 和 等 于 填 先 指定 符号 的 谍 
FE + oo 或 -所 ,也 可 以 既 丰 等 于 十 名 ХЖ 
一 x 得 其 部 分 和 序列 其 有 下 极限 д 与 上 极限 p WE 
-a < ¿< R + s; МА (serics)). 

Л. Д. Кудрявцев {È 
【 补 证 
参考 文献 
[Al] Knopp, K., Theone und Anwendung der unendichen 
Raben, Springer 1964. 
|A21 Rudin, W., Principles of mathematical analytsis ， 
MeGraw -Hill , 1976, 75 — 78. 
【 补 往 】 另外 一 个 Rieman 定理 是 Rieman 可 去 奇 
异性 定理 (Riemann removable singularities theorem )， 
LTEM ( removablet set}. ВЯ W 


Riemann 0 函数 [ Riemanna theta -fimction; Римана те - 
та .функңция } 

ВФЕ Н 的 一 阶 0 В (theta -fonction ) 
ө „(и) (u= (u,, 77, ш) 5—0 Аре 积分 (Abe- 
lian integral) 00386 20, 1857 年 В. Riemann 用 来 解决 
Jacobi 反 演 问题 { Jacobi inversion problem), 

# F(u, w)= 0 是 定义 亏 格 上 的 紧 Riemamm Ё 
ШШ (Riemann surface) F 的 一 个 代数 方程 ; 设 e’ 
Ф, 是 所 上 第 一 类 Аа 微分 (Abelian differential ) 的 
Ж, АЙ (рх2р) RARER 


л! ... Ü йл ... 41, 
na 0 a ... ú, 
W = {ліЕ, Al = i ' 
0 n'a d pe 
设 
поа но јен АЕ u,(w,) = Ü >| 
£1 i 


是 第 一 类 基本 Abel 积分 的 向 量 ，(c,，…， e.) Ж Е 
内 一 组 国定 的 点 ，w = (wii，…，w)) 是 下 内 一 组 变 
动 的 点 ， 对 于 任意 的 Ө 特征 


a я 
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其 中 整数 请， 有 只 取 值 0 或 1， 可 以 构造 一 个 周期 
矩阵 为 W 的 8 函数 ө, (u), EE Opu) MER 
小 关系 式 

Qulu t mie) 5 (1) өни), | 


Orle +е,4) = (1) 
=(- 1)""ехр(– а, 2и,) * Oulu). 


这 里 e, ERRE ЕВ р 个 行 向 量 ， usl, 

р. 如 果 25 (2.1.07, г,) 是 复 空间 С? 内 的 一 个 加 
TE, M Riemann g 函数 t Riemann theta -function ) 
Dw) 可 表示 成 莹 加“ ` 


Фе) = биби) 2). (2) 


设 F' 是 从 F PRERA F 的 同调 莫 闭 链 ау, bj, 

ap b, 的 截 11 后 所 得 到 的 区 域 ，Riemann 8 函数 
(2) 在 F' 内 处 处 有 定义 用 解析 .一般 说 来 , 当 Riemann 
0 函数 越过 这 些 截 口 时 就 要 被 莱 上 一 个 因子 ， 因 子 的 值 
由 基本 关系 式 (1) 确定 . 在 这 种 情形 里 具有 霍 特 生效 
H = 007—0 9 8 ф(х) = Ө,(и) 起 着 特 殊 的 作用 . 
特别 地 ， 相 应 的 Riemann 9 函数 Ф (0) = b Gw) 的 
EA o’ с, n, ME Y Jacobi 反 演 问 题 的 解 . 

型 为 gp (э) = @;,(u(w)) BJ Riemann 0 函数 关 
FAHS p(w)=@(u(w)) = @¿ (u (w)) 的 商 被 用 
来 构造 求解 反 演 问题 的 解析 表达 式 . 从 (1) 式 可 以 看 
ЊН, Й че (н) PO УНГЕ А A EER A -F 
只 能 是 一 1， 这 些 商 的 平方 就 是 Е БЧК Я, 
即 曲 面 丘 上 的 点 的 有 理 函 数 . 这 种 情形 下 使 用 的 平方 
以 及 ө 函数 商 的 其 他 有 理 函 数 是 具有 2р 个 周期 的 
特殊 Abel 函数 (Abelian function). WAERM FE 
下 的 事实 : 当 p> 3 {ЖШ АЮ p(p + 1)/2 
ARATE a, (ШШШ F 的 共 形 结构 所 确定 的 关系 式 
所 约束 ， 所 以 其 中 只 有 3(p 一 1) 个 是 独立 的 、 

# РЕШЕ ҖЩШИШШ. Flu, w) =w'—- P (u), 
这 里 p(u) 是 次 数 n > 5 的 没有 重 根 的 多 项 式 ， 对 直 
椭圆 曲面 F 所 构造 Riemann 0 函数 有 时 被 称 为 超 桶 加 
0 函数 (hyper -elliptic theta -functions ) . 
参考 文献 

[1] Чеботарев, H. T., Теория алгебраический функ- 
ций, М.-Л., 1948, гл, 9. 

[2] Мархушевич, А. H., Введение в классическую 
теорию абелевых функций, M. , 1979. 

[3] Krazer, A.. Lehrbuch дег Thetafunktiopen , Chelsea , 
reprint, 1970. 

[4] Conforto, F , Abekche Funktionen und algebraische 
Geometrie, 5рппрет, 1956. 


Е. Д. Соломенцев JE 
[ 补 注 】 现在 Riemann 0 КАЕ УЗА КУТТ А SK I 
线 (或 紧 Riemann НШ ) 的 Jacobi $& (Jacobi vari- 
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ety) T R oE REIES AI —— т О 66 3. 一般 的 日 函数 
dy FEEN Abel Ж ( Abchan variety). 把 Riemann 
OBR ME O ВАЗОНИ ОУ Schottky 问题 
(Schottky probem). È t 56. 
Еа 
AI] Goths, Р. А. and Harris, f. E., Principles of 
algcbraic geometry, 1 — 2, Wiley, 1978. 
1 А2] Arbaro, E., Penods of Abcehan wntegrals. theta 
functions, and differential сццацол= of КАУ турс, 
m A. M. Gleason (са ) Proc. lnternat , Congress 
Mathematicians, Berkeley, 1986, Vol. 1, Amer - 
Math. Soc , 1987. 603—627. 
[АЗ] Mumford, D., Tata lectures on theta, 1—2, Bir- 
khäuser, 1983 — 1984. Bas Ж 


Riemann 1 {Rieman zeta -filmction ; Pamana дзета - 
функция ] 

ML С B% (zeta -function ) . 
[ 补 注 】 ЛК R 8 y (distribution of prime num - 
bers ). 


Riemann 联结 [Riemannian comection; Риманова свя- 
зность } 

Riemam 空间 {Rieman space) M 上 的 一 种 仿 射 
联络 【affine conmection), 55 10У E ЗЕД (metric 
temor} g, 3 F PbER 38 ЖЕКЕ. WR M 上 的 


Ah LBK S Hh ku pb K $8 J =k tU N: ВЕ 
w' = ridx", И ШИШ a) 
w= ry dx* 


给 定 ， 县 M 上 的 度量 形式 为 ds: =д„о'о!, WA 
9 ， 是 共 变 常数 这 个 条 件 表达 为 


dg, 9.0% tga (2) 


它 也 可 表述 如 下 : ER M 中 任意 曲线 的 平行 移动 【Pa - 
ral] displacement ) 时 ， 两 个 任意 向 量 的 内 积 《 X, Y> = 
goa (Xo (P) 保持 其 值 不 变 . 即 对 M EARS X, 
Y, Z 成 立 下 面 的 等 式 ; 


72‹Х,ҮУ=ҖУ,Х, Y) + (X, VY), 

这 里 vX 是 一 个 向 量 场 ， 称 为 向 量 场 X 关于 向 量 场 
Z 的 共 变 导数 (covariant derivative )， 由 公式 
a (V; X)= Zo'(X) + o) (Z)e' (X) 


еу. 如 果 在 М 中 合用 局 部 规范 正 交 标 架 场 ， 那 么 
(RF de’ 为 正定 的 情形 ) g, = ó. ЖЇР (2) 的 形 


EA 
Фі + оу = 0, 


ЕЁ H (1) ЖН o КЕНГ у м = dm M 的 
Euchd “EJ E" 的 运动 群 的 Lie Т. TE. Riemann 
联络 可 以 解释 为 与 M MDM Euclid РА 06 E 2 
БАТЕ ДЕЛЕ Bali ШЕ. Riemum 联络 的 和 乐 群 
{ holonomy group) R E" КЛА sp Н ВЕ: ah 
M LET Riemarm ERAY 有 Riemann PiK keH iR RE 5) 
АЛА ДЕЛУ А T f RER E. 

ШЕЕ (1) P, аах (Е М БДАМ 
ЖЕКА Н RETEA), ЛВ, 


29, x 
= guoT + or, 


дх! 
А. 
k 1 я на 
г“ = И Е > Si T 4“ au БА 
这 里 


k l G| 29, д9, йй, 
二 一 + a L 
Ís) 7 9 | D x! йх' Bx! | 


是 所 油 的 Christoffel 符号 (Christoffel symbol), $% = 
ri- ri ж Riemann 联络 的 挠 率 张 最 {torsion ten - 
sor) .存在 崔 一 的 一 个 天 挠 (即使 得 55 = О) Rie- 
mann 联络 ， 它 由 形式 


í = { & 
о; а 


决定 ， 称 为 Levi-Civita 联络 {Levi-Civita connec - 
tion). 
参考 文献 
[1] Gromoll, D., Klingenberg, W. and Meyer, W. 
Riemannsche Geometrie im Grossen , Springer, 1968. 
[2] Lichnerowicz, A., Global theory of conmectons and 
holonomy groups, Noordhoff, 1976 ( ЕНЕ Ж). 
Ю.Г. Лумисге # 
[ 补 注 ЛЕШ ЛДЕЙ ИЕ (metric connection) — 19] Ж 
代替 Riemann 联络 . 


参考 文献 
[АІ] Klingenberg, W., Riemannian geometry. de Gruyter. 
1982{ Е А). ТЕ H 


Riemann 举 标 | Riemannian coordinates, Римановы ко - 
ординаты ] 
НЕ ЧЕ {geodesie coordinates ). 


Riemam 曲率 [Riemawian curvature; Риманова кри - 


визйа | 

Riemann 空间 与 Euciid #%# [РУ JE BL BB 2 Ж 
的 一 种 测度 ， 设 M 是 Wiemam 空间 (Riemannian 
space) 中 一 点 ，F 基 过 M 的 一 个 2 维 正则 湖面 x' = 


хн, s), L É: F hh MM 的 一 菜 简 单 闭 周 线 ， gq 是 
ЕЕН L 所 界限 的 部 分 的 面积 .将 - -个 性 意 的 与 下 
ЯПА ЫИ a Ma охан, Dx! ду ЙЧ ЕН 
I ) 沿 了 上 作 平 行 移动 ( parallel displacement). BE 
А, EJERS FAHER а 有 一 个 角 oth 
联系 【该 角 的 所 参照 的 正 问 必须 与 沿革 的 移动 方向 - 
致 }， 当 工 收缩 为 М 点 时 ， 如 果 和 极限 
K = lm 2 

存在 ， 那 么 ， 它 称 为 该 点 处 请 这 个 2 aet Jr [J й 
Riemann #9 {Riemannian curvature } ( 1 Кіетапп:> 
何 的 上 曲率 ( сигуаїше )); Riemann HH = ts i H АЖ 
而 只 与 它 在 M 处 的 方 沿 有 关 ， 即 它 只 与 包含 问 量 
OƏx'/Qdu, ĝx'/ĝv 的 Euclid 空间 的 2 ЖЕЛЕТ BJ Jr 
问 有 关 . 

Riemann 曲率 K 和 曲率 张 量 (curvature tensor) 
HER 


K= у, Rayx" xY 
ml k.) 
相 联 系 ， 这 里 
a 1 | Dx” дх! йх' Ох" | 


ĝu ðv ðu дю 


其 中 应 选取 参数 u, о 使 得 向 量 0x' уды, дх' av t 
战 的 平行 四 边 形 的 面积 等 于 1. 

ШЕ BC3 .3 中 Riemann 几何 学 一 条 1 
[ 补 注 】 将 Rieman ШЕКП HE (sectional cur- 
vature ) AE. 007 


Ж. Riemam # Ж {Riemann tensor). ЕЙ Ж 


Riemam( [X ) 域 [Riemamian domain 或 Riemann domain ; 
Риманова область], С" 上 的 复 (解析 ) #30 (com- 
plex (analytic ) manifoki ) 

ДЗР w = f(z) 的 Riemam ЁШ (Ке - 
mann surface) 在 多 复 变 数 z,e, z (п 22) 的 解 
ЮЙ w = f(z), х= (21,77, 2,) 情形 的 模拟 . 

更 精确 地 说 ， 一 个 道路 连结 的 Hausdorf 空间 R 
称 为 一 (抽象 】 Riemann 区 域 ( (abstract) Riemann 
domain )， 如 果 存 在 一 局 部 同 胚 { 一 射影 (projection )) 
x; R — C"， 使 得 对 每 一 点 p e R TEIR Upa. 
£) 同上 旺 地 变换 到 复 空 间 С” 的 一 多 圆 盘 


DG" в) = {е (гү, an) eC 
|2,= zlee j =i, n nj. 


Riemann 区 域 是 一 可 分 空间 


一 复 函数 g 称 为 在 R 土 是 全 纯 的 【holomerphic ). 


MERHER PER, n 个 复 变数 с, з, г, 的 函数 
glx-'(z) ] 在 相应 的 多 图 盟 Р(г°; к) 中 是 全 纯 的 . 
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射影 z 基 选 定 的 n TENER п (пу, с.л, 
Hy T C" PREE z U, с. 从 一 解析 函数 
w = f(z) 的 一 给 定 正 则 元 素 出 发 ， 它 的 Riemann 区 
域 的 构造 方法 和 个 复 变数 的 给 定 解析 本 数 的 Riemann 
出 面 一 样 ， 即 开始 用 解析 延 拓 区 方法 构造 完全 解析 函 
Яў (complete analytic function) w = f(z), BiAA 
邻 域 在 完全 解析 函数 元 素 的 集合 中 引进 拓扑 @ Rie- 
mann 其 面 一 样 ， 良 iemann 区 域 不 可 避免 地 联系 一 

38 =E WE: о ИТЕ, RIE В. Riemann 
АВАН, пш АТЫ „= f(z) 在 一 区 域 上 起 
示 为 一 单 值 点 函数 . 

特别 地 、Riemann KART L EA E A o A АХ 
ñ Фа him. ЗАСН (Oka theorem) 提出 Rie- 
mann 区 域 是 一 Фа (domain of holomorphy )， Ж 
县 仅 当 它 蚌 全 纯 凸 的 【 隐 全 纯 门 章 空间 (holomerphi - 
cally -convex complex space )}. 

Riemann 区 域 的 现代 研究 基 在 解析 空间 的 一 
论 的 框架 肉 进行 的 . 全 纯 城 的 概 您 的 拓 广 就 是 Stein 空 
间 ( Stem space). 
参考 文献 

[1] Шабат, Б. B,, Введенне н комплексный анализ, 
2 изд., ч.2. М., 197%. 
[2] Genning, R. апа Rossi, H., Analytic functions of 

several complex variables, Prentice - Hall, 1965. 

[3] Hormander, L., An introduction to compiex analysis 

in several variables, North - Holland , 1973. 

E. H. Соломенцев їй 

{ 补 注 ]】 上 述 Remam 区 域 的 概念 已 经 在 儿 个 方面 起 

иж: 可 以 选择 任何 【模型 ) ARZA S 

( 见 拨 空间 ( complex ѕрасе)). —=* 5 上 的 非 分 歧 的 

Riemann 区 域 ( unramified Riemann domain ) 是 一 三 

THAR, o, S), ДФ S 十 一 复 解析 空间 ， 人 是 一 
从 R 3J S 内 的 局 部 双全 纯 映射 . 

其 次 ，S 上 的 一 分 歧 的 Riemann CI (ramified 
етапа domain) 是 一 三 元 组 (R, Ф, 5), ЖФА 
ЕЗ, MAE ФЕМ RA S 的 一 离 
ШФ ([А1]). 
эти 

[АІ] Behnke, Н. амі Thullen , P., Theorie der Funktion - 
сп mehrerer komplexer Veränderlichen, Springer, 
1979, Chapt. М, 2. Erweiterte Auf . 

[A2] Сеп, H. ani Fritzsche, K., Several compiex 
variables, Springer, 1976( WAX )( 中 译本 : H. 
HARE. K. WEWE FEER BLUE НИТ. 


1988). 
Ый 译 


Riemam 几何 学 [Riemannlan geometry; Риманова re- 
ометрия | 
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Riemam 空间 的 理论 。 --4 Riemann 55 8] ( Rie- 
mannian space) 是 一 个 n 维 连 通 微分 流 形 (differ - 
entliable ranifold ) М". FE KARE T — FFE m] P BJ #& 
2 Bn i btaSK g. ЖШ 9 称 为 度量 张 晤 【me - 
шс tensor). Riemann 几何 学 是 Eucld 空间 É? 中 二 
ЖЕЙ ЕНЕ А ЗЕ Л, ( 则 内 效 凡 和 何 学 {interior geome - 
ty 7 的 高 维 推广 Riemann 空间 的 度量 与 所 考察 的 区 
域 上 的 Ewid 度量 在 一 阶 小 范 外 内 是 相同 的 两 者 之 
间 的 差 可 以 用 Riemann НА Я (aa) ftt. Riemann 
ШЖ БЎРИ Gauss 曲率 (Gaussian curvature } 
MW 43820 W EE. 

有 三 个 由 法 支持 Riemann 儿 条 学， 其 中 第 一 个 是 
认识 到 一 种 非 Eveclid 几何 学 一 一 H. И. Лобачевский 
几何 学 的 存在 这 个 事实 ， 第 二 个 是 由 С. Е. Gaus 61 
立 的 曲面 内 蕴 几 何 学 的 概念 . 第 二 个 性 由 B. Riemann 
于 19 世纪 前 半 世 纪 发 展 的 n 维 空 间 的 概念 . B. Rie- 
mann 在 他 的 演讲 “关于 构成 几何 学 基础 的 假设 ” 
【Li 中 统一 和 推广 了 这 些 想法 ，Riemarmn 几何 学 中 
Ж ЖЛЕ A. Einstem 的 广义 相对 论 的 系 毁 阐述 中 起 
丁香 要 的 作用 ， 它 的 发 展 与 张 县 分 析 的 方法 密切 相 
Ж, Remm 几何 学 以 及 它 的 许多 推广 ， 特 别 是 在 称 
为 大 范围 Riemam 几何 学 (Riemannian geometry in 
the large ) 的 那 部 分 ， 已 经 取得 了 成 功 的 进展 ， 并 且 在 
力学 和 物理 学 中 得 到 了 T 广 笠 和 深刻 的 应 用 《[4]). 

下 面 是 Riemann 几何 学 中 的 基本 概念 ， 

标量 积 (scalar product ) 或 内 积 (inner product ). 
在 每 个 切 空间 T.M" F, pe M°, 张 量 y 按 公式 

<X, Y> =g(X, Y), X, 了 ET M" 
决定 了 一 个 标量 积 《 。，，'， >. 其 道 也 对 : 如 果 对 等 
一 点 pe M" 在 T, M" 中 定义 了 一 个 可 微 地 依赖 于 p 
拘 标 量 积 ， 那 么 、， 它 就 定义 了 一 个 具有 上 曾 所 列 性 质 
的 张 量 场 g. М" 和 g 的 光滑 上 典 可 因 所 提问 题 的 不 同 
HEE. 在 绝 大 条 数 情形 下 ， 要 求 M" 是 三 次 连续 可 
被 而 张 量 场 g 是 二 次 连续 可 微 就 已 足够 【以 下 将 不 指 
肯 所 需 的 光滑 度 }， 在 局 部 基 为 {8,}, (i=1,…,n)} 
的 凯 部 坐标 系 { х! } 中 ，g 的 分 量 形 式 为 

g = <д,, д, 
Bü ， 
(X, 了 > = E g XY, 
这 里 | 
х= Š ХӘ, 


i=] 


Y= Уу. 
= 


作为 度量 空间 的 Riemann 空间， 光滑 曲线 c; [0， 
1] ~ M" BKE 1 是 由 公式 
1 


=} {сй 


леу, RE c e(O AmE. ¿FEE h k WJ 
氏 度 等 于 它 的 光滑 部 分 的 总 长 嵌 . ШЖ x'= x'(r) 是 
c(t) 在 局 部 坐标 下 的 方程 ， 那 么 


由 于 这 个 公式 ， 卫 "中 的 度 基 记 成 习惯 的 形式 
ds" = y g dx'dx:, 
nra] 


ds К е, TMAR g (х) 则 大 度量 【第 一 基 
本 ) 型 的 系数 . WAEREA (ange) 定 
义 为 它们 的 切 间 量 之 问 的 来 外 带 在 一 个 坐标 鱼 域 中 
的 区 域 U 的 体积 出 公式 


рео) = Порах сх" 
U 


决定 ， 这 里 |g| = detla, 1， 任意 区 域 的 体积 则 等 于 
它 的 组 成 部 分 的 体积 之 和 ， 这 里 登 个 组 成 都 分 落 在 一 
个 特定 的 坐标 刍 域 由. 

两 点 p. цем" ZEREA (distance) p (P, 4) 
EXIGERE p HL a АОН КЮ TF 
确 界 .任意 连通 区 域 UPKE pv 按 相 同 的 方法 定 
X. PJ Riemann 空间 M" 和 M 称 为 是 等 距 的 
(isometric )， 如 果 存在 变换 g: M" 一 MY 使 得 在 ө 
之 下 成 立 


Рм (p, 9) = ра pp), Pia) 


Ж. А-8. 1(с) =1(ф(с)). Жа c 是 МІ. 


Fire. ШЕ p 是 一 个 等 距 ， 那 么 ， 对 任意 点 
рем", 存在 坐标 邻 域 U13p Aem U 22 (Р), 
E g(x Ssg xh хе, i, = 1, 
好 ”到 自身 上 的 等 距 喘 射 称 为 运动 moton ). 

以 两 点 p fü q 为 端点 的 一 条 曲线 称 为 最 短 曲 线 
(shortest curve ) ， 加 果 它 的 长 度 等 于 plp, 4). K 
EE] 的 平稳 曲线 称 为 测 地 线 (geodesic), M" 中 
的 每 一 一 条 最 短线 总 是 测 地 线 ， 而 测 地 线 上 充分 小 的 弧 
是 最 短线 .如果 由 度量 pv 决定 的 最 短线 都 是 M" H 
的 测 地 线 ， 那 么 区 域 U < M" 称 为 测 地 凸 的 ( geodesi - 
caly convex } ， 如 果 x' = x'(t) (i=1, п) 是 测 
地 厂 在 局 部 坐标 系 {x'} 中 的 方程 ， 那 么 这 些 函 数 
х 满足 一 个 方程 组 ， 当 上 基 与 驱 长 成 比例 的 参数 
时 ， 访 方程 织 的 形式 为 

了 Ы] 了 k 

а Aa r аг 9 


这 里 


М 


РИИ aa 


= 1 {Л | 81, GER 
T F| ох" ü x! дх“ 


是 Christoffel 4f (Christoffel symbol), g” А1, 1 
ЕВО г, jik. a, b= 1, 

如 果 一 个 Riemann 空间 作为 度量 空间 是 完全 的 
MRM E {+ {БГ ЕД УГЕ PAE). ЖЕ А 
Riemann ж [н] # A E E H (complete) 〈 测 地 完全 的 
t peodesically complete УУ. Riemann 空间 是 完全 的 ， 
МАЧЕ ЛЕЙ. Aae Rigmann 空间 中 ， 
任何 丁点 可 用 一 条 最 怎 线 连接 ( 它 不 必 基 唯一 的 ). 
在 任何 微分 流 形 圭 可 以 引 人 完 全 Riemann 空间 的 结 
ËJ. 

Riemann 空间 作为 具有 联络 的 流 形 . 一 个 共 变 导 
数 (covariant derivative ) V 称 为 对 Ж 的 ( symmetrie } 
和 与 空间 М" РНЕ g {ЖЕН ‘(compatible ), зв 
ХЕ Я 


УУ-У X = [X, Y] 
AALA ERTE 
2<Х, Үў=<%,Х. Y)+<X, VY? 


都 满足 ， 这 里 X. Y, Zn, [X, 了] 是 它们 的 
Lie 95. 这些 条 件 使 导数 v 由 度量 张 量 场 yg 唯一 地 
决定 ， 在 局 部 坐标 {x'} 中 ， 联 络 V 的 分 量 报 形 式 为 
[= 《V9 ,9,>， 与 第 一 类 Christoffel 符号 相 
FJ. H. 


л x. дү' " А 
п кие 


任意 张 量 的 共 变 导 数 由 类 似 的 公式 决定 . 

ШЖ У, Y=0, MARAR c(1) HARY Y) 
称 为 平行 的 【paralil ) .解析 地 ， 平 行 向 量 场 Y(t) 十 
出 方程 组 


+ Y rh y ÉX s0, isd, 7, 
的 和 解决 定 的 ， 这 里 x'= x' (r) AAR c(t) 的 方程 ， 
这 个 方程 组 在 不 同 的 初始 条 件 下 的 解决 定 了 То М" 
到 T. M" 的 一 个 变换 ; 它 是 一 个 等 距 ， 称 为 Levi- 
Civita 平行 移动 (Levi -Civita parallel displacement ) , 
平行 移动 的 结果 ， 一 般 说 来 ， 不 仅 取 决 于 端点 с(0), 
ТЕВЕ ТД c(t) KO. 满足 ve = 二 0 的 曲线 c 是 
济 地 线 ， 测 地 线 的 这 个 性 质 可 以 取 作 为 测 地 线 的 吓 
Ж. 

Riemam 空间 的 子 流 形 . ШЖ М'(К=п) Ж 
Riemann 空间 M" 的 微分 子 流 形 ， 那 么 在 M* 的 每 


RIEMANNIAN GEOMETRY 6&7 
Хаар M' C T М") P Bp T ТНА, 
于 是 在 М* БЕРЕГ H.E ЩЖЫ a 的 Riemann uJ 
结构 ，a 的 分 量 可 由 公式 


来 计算 ， 这 里 х xul, с, u МОТЕЛ 
标 中 的 方程 . M' (k 2 2) 的 外 在 几何 学 是 由 第 二 基本 
形式 B(v, Ку 对 М* 的 每 个 单位 法 向 是 y.. 
第 二 基本 形式 出 公 


B(s} (X, Y)= ~ (9,у, Y> 


决定 ， 这 里 XA Y Ë М* 上 的 切 疝 量 场 ，， 是 包含 
x 的 任意 单位 法 向 量 场 .对 于 形式 В(у,), Ph BB E, 
EFi., Ше, PHE (mean curvature )， 完 全 
Ё Ж (complete curvature) 等 都 有 定义 ， 许 林 导 出 
Gauss -Codazzi -Ricci 方程 ， 将 第 一 基本 形式 和 第 二 
基本 形式 的 系数 联系 起 来 . 重要 的 子 流 形 类 是 用 第 二 
基本 形式 的 性 质 刻画 的 ， 如 棋 小 子 流 形 ， 爹 济 地 子 流 
Е. ТИЙЕ. W M' = c(t) СЖ), = 
E" 中 曲线 论 业 伺 的 理论 已 经 建立 ， 决 定 了 第 一 出 率 、 

ни 并 导出 了 与 Frenet 公式 【Frenet formu- 


) 美 似 的 方程 . 一 条 曲线 的 第 一 曲率 , |， 一 般 称 
ANARA (geodesic curvature); WR г EIM K £ 
Ж. 3⁄2 КА: ху: 


k = | Vel 
计算 ; 在 局 部 坐标 中 


这 里 ‚ 
к= тА t ги Ф Т 
Н ох'=х'{г) cu) 的 方程 . 

Riemann 几何 学 的 许多 问题 是 与 Riemam 空间 之 
[нї ЖЕР А, (isometric immersion) 及 对 这 种 浸入 的 
性 质 的 厅 究 有 关 的 . 这 些 阿 题 是 困难 的 ， 对 它们 的 研 
究 还 很 少 (在 2 维 的 场合 研究 则 比较 多 ) 

ERRA (exponential mapping ) ехр,: T, M" 一 
M" 由 条 件 exp. X= r 决定 ， 这 里 + 是 从 q 出 发 以 
XeT,M" 为 方向 而 长 度 为 1X| 的 测 地 线 弧 的 来 册 
S. 如 果 在 点 p 的 邻 域 中 通过 给 点 p 以 点 exp 2 PE 
Т.М" 的 Descartes ÆRA TRS ABRA, 那么 就 
有 


L = Гук, =0, Bp 
хт =ч 
Ba | =0,i,j,k=1, ступ, 


дх' 


хаф 
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这 种 坐标 即席 谓 的 (Riemann ) 法 坐标 《norimnal coor- 


dinates ) . 

ЙДЕ (curvature). WRA g HARPS АЗЕ 
к. MAERU AERA 

яд T дих + Y „хо, 
aE, 当 х' — 91у к.н -> 0, hj, k, i=], 
п. WETH 9 Renmam EATER EM: 对 
EEA дем", З o = egp T M" = М" 
HAHH 

Pral X. Y) =] X- Y} = 


ЖЕ, Ж |X], Y] +0 H z(X, Y) = 0. 一般 来 
说 ， 不 可 能 通过 映射 фо 的 更 有 效 选 联 来 得 到 M” 种 
Т.М" ЮЕШ. Чї. ЖАК R... 刻 
而 了 邮 "” 的 度量 与 T. M" 的 Euclid А 2 {ЧЮ 
2. 这 些 系数 是 所 谓 的 【在 点 4 的 } Б. 《curva - 
tue tensor) 或 Rieman -Christoffel KE (Riemann - 
Christoffel tersor ) 的 分 重 ， 在 局 部 坐标 {x'} p. € 
们 可 用 度量 张 量 的 系数 及 系数 的 1 阶 和 2 阶 学 数 按 
公式 


1 a'gu Qi gs 
= — 一 一 + 
Ки 2 | дхёдх! + дх'\дх! 
GEF ô? gu +g e" 
= дх*йх! ш дх!ёх! “= (T, Tua 十 


= Pare Гь), і, J. k, I, a, Б= 1, HA 


表达 . 伴随 于 曲率 张 量 还 有 一 么 列 其 他 的 概念 . 它们 
(从 不 同 的 柚 面 ) ART М” 的 度量 与 Euclid 度量 之 
问 的 偏离 程度 . FE., AARETE Ricci 
Ж {Ricci tensor) 


R; = "Ки 


РГА 


和 Einstein ки 【Einstein tensor ) 
这 里 


Юн М" 的 数量 曲率 (scalar curvature ). 
对 3 个 向 量 场 `x, Y, Z, ЖРА 


R(X, Y)Z = v ,(vV Z) Wy (V Z} Yi nz 


的 三 重 线性 变换 称 为 曲 率 变换 (curvature transforma - 


поп). EILA TEM: 

І) R(X. ҮЈА+А(Ү, X)Z = 0; 

2) R(X, Y}Z+ REY, Z)X+R(Z. XyY =Ü 
(第 一 Bianchi 恒等式 ( first Bianchi identity)); 

3) R(X, Y) 2, W=- (R (X, Y) W. 
Z»: 

Д) АХ, Y)Z. W» = RZ, W)X, Y>. 

此 外 ， 成 立 第 一 Bianchi 恒等式 {second Bianchi 
identity) 7 ` 

V Y(R(Y, Z)W)+ 9 (R(Z, Хуу 
+: (К(Х, Y)W) = 0. 

册 率 变换 可 以 天 过 其 种 构造 与 平行 移动 联系 起 来 .曲率 
张 量 的 代数 性 质 可 以 从 明 凡 变换 的 性 质 推导 而 得 ， 这 
是 因为 利用 曲率 变换 ， 特 别 是 利用 “ 妈 一 次 形式 "(XX， 

=<R(X, Ү)У, 六》， 可 以 将 曲率 张 量 (或 更 精确 
н. РЕБЕ X, Y, Z. W 上 的 值 Y 唯一 地 (代数 
地 ) 表达 出 来 {М.Ш Ж (curvature )). 

ФТИ Й Ж (sectional сшушше). Ж 天 Ж М" 
中 过 点 p 的 一 个 2 ЩЩ, += P Ft, W T E F° 
中 过 ph ЖЕНЕ, SE F` 中 由 曲线 下 所 
园区 域 的 面积 . 设 三 是 沿 下 平行 移动 所 得 的 向 
Ë. o 是 : 与 宇 的 切 向 分 明之 间 的 夹 角 . ЯРА. ЖОГ 
收缩 于 点 pb 时， 极限 КОР, с) = lme/S 存在 并 称 
为 M" 在 点 p ТАЮ 2 维 方向 o 的 截面 曲率 
(sectonal curvature) СКОР, с) ЕНШЕ F ENR 
与 с 056). ЖНЯЯ М" 在 答 定 点 处 在 给 定 的 
2 维 方向 上 “弯曲 ”的 程度 . 一 般 地 ， 这 种 弯曲 随 2 
维 方向 的 不 同 而 变化 ， 然 而， 如 果 在 每 点 此 率 К(р, 
т) 与 о 的 选 到 元 关 ， 那 么 它 也 与 点 无 关 (Schur 定理 
(Schur theorem ]] М" REFET E"( 整体 上 它 可 
能 与 E" 不 同 ) 的 充 要 条 件 是 截面 曲率 恒 等 于 零 . М" 
的 截面 曲率 也 与 Riemann 几 箱 学 的 其 他 对 象 有 联系 ， 
例如 测 地 三 角形 的 亏 量 ( 熏 基 ) (MB Gaus -Bonet 
定理 【Gauss -Bonnet theoem)}. Riemann 将 截面 曲 
率 定义 为 2 维 曲面 exp. s 在 点 р ibi Gas 公式 
算出 的 Gauss 曲率 . М" ВОВЕ ТРОА У Е 
BERE- REH: 如 果 两 个 流 形 M' 和 M: 的 
截面 曲率 是 常数 昌 等 于 同一 个 数 a, WA MIM М, 
是 局 部 等 距 的 ， 并 且 如 果 它 位 都 是 单 连通 的 ， 那 么 它 
们 就 是 等 距 的 . В ШШ Ж a HAEE Riemam 
空间 等 距 于 : п Æ Лобачевский 空间 ( Lobachevskii 
space), У а<0 В}: n # Bhd 空间 (Euclidean 
space), у а= 0 03; BE"+' 中 半径 为 11Va 的 mn # 
球面 S", " a> 0 时 . 一 般 地 ,下面 的 结果 是 已 务 
的 ;如果 м 是 一 个 非常 数 截 面 曲率 的 解析 Riemann 
空间 ， 且 如 果 存 在 微分 同 胜 pm: M? 一 М: 使 得 Kp, 
с) = К(ф(р), dp(o))， 那 么 如 果 w > 4 WER o 


此 一 个 等 此 0, ВЕ ВА AY (isometric mapping)); 如 
Boang, ТАЯТ Judas КОЛТЕН; TM 
МУ п=2. PARETE у. КП. ЖЛ 
C1983). КТ 2 ÆRES, ВЖ Kip, о) К 
怎样 的 才能 在 -一 个 度量 g 以 Күр. о) УШНА, 
这 方面 这 今 还 上 其 得 到 一 些 反 面 的 结果 . 

截面 机率 通过 公式 


К x ` Y JA, Y? 
ХУА Y 


Kíp, o) = 


与 明 常 变换 相 联 系 ， 它 可 用 曲 牵 张 量 的 分 量 表 达成 : 
К(р. 一 


У А, XY XYY ХҮ?) 
КЕ 


1 


y | рҮ) (XY YY) 
t= kr 
这 里 o H nit 
X= XP, Y=} Y'Ə 
ке | 了 一 1 


决定 .Ricei К А, ТЕ Ж 区 上 的 值 与 截面 曲率 以 
平面 的 方式 相 联 系 : КЫЙ X. Y, o, Y, 组 成 
T, M” 中 的 一 个 规范 正 交 基 ， 那 么 

ÈR, ХХ = X К(р, оъ), 
这 里 с, 是 向 最 XA 了 ,组 成 的 2 维 方向 . 

特殊 类 型 的 Riemann 空间 . 除了 一 般 ( 任意 ) 的 
Riemann 空间 外 ， 还 有 一 - 些 其 上 可 以 引 人 附 加 结构 的 Rie - 
mann 空间 .， 当 某 类 几何 的 或 代数 的 条 件 直接 加 在 度量 
上 机 就 会 产生 这 些 结 构 . 一 些 重要 类 型 的 Rieman 空间 
就 是 这 样 来 定义 的 : 常数 截面 山 率 的 流 形 ( 见 空间 形式 
(space forms }), УР ЕЕ] ( homogenuous space). IHR 
5 (8) (symmetrie space), Hermit 流 形 和 Kiihler 流 形 
{ Kahler manifold )，Einsteimn 空间 等 ， 

推广 Riemam 几何 学 的 思想 和 大 范围 几何 学 
的 发 展 已 经 导致 Riemann 几何 学 的 概念 的 一 系列 扒 
M, 

t Riemann 几何 学 ( pseudo -Riemannian geome - 

try) 是 关于 协 Riemam 空间 (pseudo -Riemannian 
space) RE. 这 是 一 种 其 上 给 定 了 一 个 非 退 化 的 对 称 
张 量 场 的 流 形 . 

Finsler 几何 学 (Finsier geometry) 是 关于 这 样 的 
微分 流 形 的 理论 ， 这 种 流 形 的 切 欠 上 给 定 了 一 个 关于 4 
ЖЖ I KAER Р(х, д). ЖШ с(т) 的 长 度 1 
如 下 计算 : 


і = Teee ¿)d:. 
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t ZL WB ЧЕ 25 fB] ( spaces of bounded curvature } 指 


Mek ИЖЕ (internal metric) (ЖИЕ 

不 作 任何 仆 定 ) 中 其 上 任何 有 办 Borel 集 的 全 曲率 都 

TEA 2 aE EDERE. i H mny A AL i 6 

与 这 个 理论 有 关 (|15j) .这 一 类 上 庶 量 空间 可 以 通过 对 2 

Е Riemann 空间 附加 2 维度 量 流 形 得 到 ， 这 种 2 Ж 

虚 量 流 形 的 度量 在 每 点 的 一 个 邻 域 中 可 以 由 Riemann 

ЕНЕ БАА! Gauss КЕЛИР — 28 
ERRAT K 的 空间 指 的 基 关 于 其 内 部 度 晤 的 完 

全 度量 流 诬 的 性 论 ， 在 这 种 流 缮 中 由 最 短线 组 成 的 三 

前 形 的 内 和 角 之 和 不 大 于 常数 曲率 K 的 学 面 中 有 具有 相同 

长 庶 的 边 组 成 的 三 角形 的 内 角 之 和 【此 外 ， 还 假定 性 

Ар арна ОЕ ВЕЗЕ). 亦 见 测 地 几 司 学 

( geodesie peometry ); 共 形 几何 学 ( conformal geome - 

try); 广义 Rieman 空间 (Ricmannian space, gene- 

ralized }; 大 范围 Riemann 几何 学 (Riemannian gome - 
try іп the large ). 
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Rieman - 


大 范围 Riemann 凡 何 学 [ Riemanniat geometry in the 
где; Рнманова геометрия в целом ] 

Riemann 凡 何 学 的 -- 个 分 支 ， 研 究 Riemann ОЕА 
БУТЕ ЖА! {КЖ БИЕ Ж. “大 范围 Riemann 

几何 学 ” 这 个 名 称 通 常 是 指 大 范围 几何 学 (geometry іп 
the large } 所 特有 的 特定 范 国 的 问题 币 方法 而 言 的 . 大 
#8 Riemann 几何 学 中 地基 本 的 是 人 研究 Riemann 流 
形 的 曲率 种 丘 扑 之 间 的 联系 因而， 要 研究 与 曲 学 满 

я ЕВО Riemann 流 形 的 拓扑 结构 和 度量 结构 有 
Зе А, П, ТЕНЕ АЭС ЈЕ СНЕ АЯТ 
给 定性 质 的 那 种 Rieman HRAJTE ТЕ ЖЕТНДЕ {截面 曲 
率 (sectional curvature ) K, Ricci 曲率 {Ricci curva - 
ше) Ric ;标量 曲率 {scalar curvature} К,,)). C 
得 到 的 大 部 分 端 果 与 曲 府 不 变 号 的 空间 有 关 . 大 范围 
Riemann 几何 学 与 齐 性 空间 (homogenuous space ) 理 
沦 和 测 地 线 的 变 分 理论 ( 见 测 地 线 (geodesie line }) 有 
密切 关系 . 关于 Rieman А Р, MEERA 
( isometric immersion } 和 洪 入 流 形 的 几何 学 (geometry 
of imbedded manifolds ). 

大 范围 Riemann 上 几何 学 的 方法 具有 综 会 性 的 特 
点 ， 除 了 局 部 微分 几何 学 外 ， 还 广泛 邮 用 到 微分 方程 
理论 和 Morse 理论 【Morse theory). 主要 的 成 绩 是 发 
现 了 一 些 卓 有 成 效 的 构造 ， 诸 如 闭 测 地 线 的 构造 ， 极 
小 几 夯 或 测 地 曲面 的 构造 ， 极 限 球 面 的 构造 以 及 凸 入 
的 构造 .对 Riemann 流 形 的 拓扑 的 研究 道 常 领先 于 其 
放量 性 质 的 研究 . 后 者 常常 是 通过 与 适当 的 标准 空间 
作出 较 来 完成 的 《上 见 下 面 的 比较 定理 ) 

皇 种 结构 ， 对 于 闭 曲 面 ， 曲 率 与 拓扑 之 间 的 关系 
本 质 上 是 由 Gauss -Bonnet 公式 决定 的 【 见 Gauss- 
Bomet 定理 {Gauss -Bonnet theorem)). ЖИШШ 
t, RARES 和 射影 平面 PAA ERY H E 
R; RARER Кеш 瓶 能 有 党 曲率 的 度量 . Ж Жоп > 
2 的 Rieman 流 形 的 结构 所 知 还 其 少 (1991). 下 面 
给 出 一 些 已 知 定 理 的 例子 . 

一 个 К,<0 的 单 连通 完全 Riemann ME М" 
АЕР R” (Hadamard -Cartan 定理 ( Hadamard - 
Cartan theorem)); 此 外 ， 对 任意 点 xe M", HER 


射 (exponenual mapping) exp, UJ S 
М" БАТЕ. 
对 不 ,二 0 的 闭 Riemann W ЁЛЕ EJE (sphere 


| p M PJ 


Феоюет) л: — t 0 < 6 = K, < i 的 完全 Eiernann 
ЖЈЁ М" WA ó f He { -pinched ) HJE, ЖЕ 
单 连通 的 日 >14. 那么 M" AEF 5". АН 


и, ЛДЕЙ. а 5 = ТАИ, ТА 
Ss" ИРИДЕ М": CANER 1 АРЕ aj Н Ад 
空间 【多 对 称 空间 (syrametric ѕрасе)). Ж n, 
即使 š = 174, М" шы S" 的 结论 仍然 正确 . 当 
na<7 了 .nn 天 4 时 与 S" [ЕЗШ 5 S" PKS EE. 
27ih 5 5" "ш AARE FB БАЕ ЕЧ 
юн 8 Те ( 取 a> 087 Ж, m un Ж 
пс, WA 5>066)， 世 已 经 知道 : 在 更 强 的 挤 庄 
ЖЕ (He д > 0.98 ЖЕ, 当 rn -on 时 取 8 >066), 
一 个 非 单 达 是 的 М" 微分 同 证 于 一 个 常数 曲率 的 空间 
(S 关于 一 个 离散 等 下子 群 的 商 空间 ) ， 关于 加 在 К, 
上 的 能 保证 与 秩 工 的 对 称 空 间 同 有 是 的 条 件 则 有 许多 结 
R (W.14], [15]). 

AFE. MEHER, H K. > Ой Riemann W 
形 总 是 与 ВОШЛА. ЖШ Ж®— ЖИ ли E R 
X = M° 中 的 测 地 线 必定 全 部 落 在 X d. ЩА ХЖ 
为 绝对 凸 的 (absolutely convex}. 设 М" 是 К,20 
的 开 Riman ME. 那么 ， 在 M" 中 有 一 个 全 测 地 
та B| F М, 0649 M" ТЕТ N 在 
М" 中 的 法 从 (normal bundle ) 空间 v ( N) ( 如 果 K, > 
0, ЯРА dim N =0). 3 dmN=1 3 n- Y 8), 以 
及 对 一 切 齐 性 空间 ，M" 甚至 与 具有 法 从 标准 度量 的 
(M) ESER. 5 n< 3 时 ， 这 个 结果 给 出 K. > 0 
的 开 Riemann 波形 的 完全 分 类 . 

直线 (straight line ) 是 其 上 的 任何 线段 均 为 最 短线 
的 测 地 线 . 柱 定理 ( cytinder theorem ) 陈 述 为 : K, 2 0 
ШРИ M" FETAR M TL x RE(0S kn), 
这 里 м" 不 包含 直线 . ЖЕК, 20 可 以 用 Ric 之 
0 替代 . 

ИЖЕ. 当天 ,>0 和 n Н, ЯЖ М" 
或 者 是 可 定向 且 单 连 道 的 ， 或 者 是 不 可 定向 的 且 基 本 
群 rif(aMd")=Z:; 5 n Е. l BE pj А 
的 ， 查 关于 л.м"), BT BIN E BB — ШЕ BE fil F, 
УЕР. 即使 对 于 常数 曲率 K — 1 的 空间 М", 
当 n 为 奇数 时 ， 完 全 描述 x, (M") 可 能 有 的 结构 也 
是 一 个 困难 的 问题 ( u [9]). 

如 果 К,=0, ЖА M" ЮЛА М, зт 
К", ЖЕ л (MO 同 构 于 В" 的 一 个 无 不 动 点 的 
离散 等 让 群 ， 它 包 售 平移 子 群 作为 有 限 指数 的 子 群 . 
(TRE, M" ЖИРЕН ЕТЕ Эз Z ЙЧ Ж B ЗЕ ИЕ 25 
(8. ) 


如 果 在 М" 上 K S0, ЖА M" ЕТ R". 
因而 对 > 所 有 的 同 伦 群 z (y ЕДЕ, M" 
KHERI n (М) 次 定 ， 如果 K. <0, 那么 aM’) 
的 任何 Abel ( 其 至 层 任 何 可 解 ) 子 群 是 无 限 循环 群 ， 
在 这 个 意义 上 它 是 完全 二 诡 换 群 . S K. <0 时 ， 
面 的 结果 荐 已 知 的 . É P É m. (MC) 的 可 解 子 群 ， 
Жо, ГАРТ 及 "的 一 个 【无 不 动 点 的 ) š Rz kE 
Ж. м" ED JEE F RT 的 紧 全 测 地 子 流 形 . 
以 测 地 线 上 无 共 思 点 的 条 件 来 符 代 天 ,过 0， 就 足以 使 
这 个 情形 成 立 . 

对 于 两 个 其 有 同一 负 常 数 曲 率 H 相同 维 数 n 2 З 
的 流 形 ， 它 们 的 w, 群 同 构 就 蕴含 它们 是 等 距 的 ( Mo - 
stow 出 | EER ( Mostow rigidity theorem ) ). 

满足 max | К, {+ diam Ag" < £ 的 Rieman 流 形 
Эу £ 平 担 的 ， 对 任意 的 0， 这 种 流 形 拓扑 上 可 
以 不 同 于 局 部 平坦 流 形 ， 对 任意 的 rn 空 2， 存 在 一 个 
e, WEIR ,平坦 的 M" 在 z (M) 中 存在 有 限 指 
киж. 在 这 种 情形 下 ， 对 ”其 有 一 个 有 限 
(Ж {ХБ n fH Ж) M. ЕВЛИ 
ЖЖ Lie 群 关 于 它 的 一 个 离散 子 群 的 商 空间 《【 见 
[8]). 

曲率 Rie Za >0 的 完全 Rieman 流 形 具有 有 限 
直径 diam M" S a/a 并 内 而 也 其 有 有 限 群 x (Mr). 
如 果 闭 流 形 M" 满足 Ric ®0, 那么 存在 有 限 正规 子 
# Гел, (M°), E4 n/r E В (О <k*=<n) 的 
ао р, jk. M" 分 解 成 度量 直 积 M' x 
R' 2E M ”是 闭 菠 形 ， 这 个 分 解 关 于 n (М) É 
不 变 的 且 工 在 R* 中 是 平凡 的 . 

除了 对 л, (MA) 的 研究 外 ， 还 有 利用 5 挤 压 流 
E М" 的 调和 微分 形式 的 理论 对 Betti $ b, 的 一 些 
估计 . 当 5>(n 3) (4n 一 9) fü n 2 5 EAR 
时 , Б,=0. 

比较 定理 Riemann 流 形 的 许多 整体 性 质 是 通过 将 所 
讨论 的 Riemann 注 形 上 的 结构 与 一 个 标准 空间 上 类 似 
的 结构 作 比 较 得 到 证 蛆 的 . 这 种 标准 空间 通常 是 常数 
HRE, BE, РАНД, ENKHEE 
B]. 以 下 ， 一 个 上 平面 (c-plane) 当 上 =0 时 表示 
R:， 当 c> 0 时 表示 半径 为 “' 的 球面 SI, H 
c < 0 时 表示 曲率 为 c 的 Лобачевский 平面 . 

下 面 的 关于 角 的 比较 的 Tonooroe 定理 (Торот - 
gov theorem on the comparison of angles ) FiS EÉ 
用 : 在 Riemann 流 形 M" 中， 设 所 有 的 K, 2с, + 
«|, t 是 一 个 由 最 短线 组 成 的 三 角形 的 内 角 ，&x1 ， 
a «у Ж с 平面 中 一 个 具 相 同 长 度 的 边 组 成 的 三 角形 
的 对 应 表 ， ЖА а, 20, WR K, S c B M" 中 所 
Hee WA SEE S Fm 
的 最 短线 连接 ， 闭 么 x, S w. 这 个 定理 等 价 于 下 面 的 
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rE eE (convexity condition): MRE M" kiA 
zk ab, ас HUN J Л io c 平面 中 同样 长 度 的 最 短线 
ЖИ ad ДИАЛ. 那么 р(%‚,с)&р,(В', 
c). 在 这 里 作 比 较 的 实质 上 是 最 短线 的 发 散 速 率 . 

Ruh 比较 定理 ( Rauch comparison theorem ) H. 
较 的 是 : tE MU BUQQIH dh ААР М” 09388 dh E 
这 个 【自然 的 比较 ) p F. " M'A M 中 两 条 
最 短线 ab 和 a'b 绕 它 们 的 原点 a 和 a' АШ iE 
жеу БО Б" 的 运动 速率 ， 此 时 b 的 运动 如 
ARAT b' ЖЖ. 在 基本 的 情形 【与 上 тшщ 
较 ) 下 ，Rauch 定理 等 价 于 角 的 比较 定理 的 无 穷 小 说 
法 . 

有 一 些 与 Rauch 定理 类似 的 定理 ， 在 这 些 定 理 中 
点 a, 0 在 与 ab, a'b' 操持 正 交 的 超出 面 上 运动 ， 
还 有 对 子 流 形 的 管状 急 域 的 体积 的 比较 定理 { 见 [13]. 
[16]). 

极 慎 定理 ， 比 较 定 理 导致 对 MM" 的 诸如 直径 、 单 
对 半径 、 财 测 地 线 的 长 度 ， 给 煤 半 径 的 球面 体积 等 性 
质 的 居 计 . 极 值 定理 则 回答 与 这 些 居 证 中 等 号 成 立 的 
情形 有 关 的 问题 . 

对 K, 21 的 M", 总 有 dam M” < x. S£ 
EERME. WÈ M ERBES п 是 偶数 
时 O< K S1 RH n BEKI Ja < K S1, M 
么 单 射 半径 (М) 2 п BH 33820 K 8 > Zx 
如 果 在 这 种 情形 下 M" 上 还 有 一 条 长 度 为 27 的 闭 测 
AR y, ЖА. Уп АЧА, М" REF Si 
(9. [6]). Æ K, <c(K, žc) 的 M" 中 半径 +< 
ra (M) 的 球面 D 的 体积 不 小 于 (不 次 子 ) 常数 曲率 
e 的 空间 中 同一 半径 的 球面 D, HER, ERY D 
等 距 于 D. P r, 

极 值 定理 并 不 总 是 与 曲率 估计 有 美的 ， 例 如， 对 
一 个 闭 曲面 上 中 的 任意 点 ， 设 它 的 共 思 点 桌 仅 由 一 个 
Л. ЖА РЭР “Ш. 

拓扑 型 的 有 限 性 ， 在 其 有 一 致 硼 界 曲率 和 下 有 界 
单 射 半径 的 闭 Riemann 流 形 中 ， 凤 WolM" < C, , 
r >C, > 0. K < Ce， 只 有 有 限 个 是 两 两 不 同 伦 等 
价 的 . 且 如 果 К, <С, 换 成 |K,| <C, WARA 
有 限 个 是 两 两 不 同上 胚 的 ， 在 这 个 铺 论 中 ， 条 尾 rar 
C,> 0 可 以 用 条 件 Vol M* 2 C , > 0, dam M" < C, 
替代 ， 后 者 政 售 前 者 但 更 容易 验证 (L [14)). 

对 K, TESH Riemann 流 形 ， 保 证 其 括 扑 型 的 
有 限 性 的 条 件 可 以 简化 . п, АЙ n К, >0 
的 情形 ， 条 件 max K, < Cmn К. RD EB. 

当 站 >3 时 ， 对 一 1 所 天 .<0 的 M", ЭАТ 
Vo M” > C(1 + diam М”). Am. н 3 时， 满足 
条 件 Vol M < Су, C, < K, < 0 Ё Riemann WÉ 
的 拓扑 型 的 个 数 是 有 限 的 . 但 是 当 n= 3 时 ， 有 无 限 
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ФА ИЕ АЕ] НЕНИ RUK e Api M (Y [12]). 

具有 指定 曲率 的 度量 u: x ЖИШШ M? Ea- 
ler TES ( Euler characteristic). WEE М? ЕАЭБ 
BA 三 能 成 为 M? 的 一 个 Riemann НЕ АЧ НН 06, 2 
WAA y> 0 BF max f 0, " у<0 Н} mnf < 
六 ， 当 = 人 0 叶子 是 变 号 的 或 f = 0. ЯЬ Е 
А. 2 次 形式 фо М 的 一 个 Riemann ЖА 
的 曲率 形式 (curvature form ) о = Ka S MAE gtt 
是 [о = 295. ШЖ М? 是 闭 流 形 N 的 开 子 流 
Jë, WA М? БКИ а 了 是 M 的 一 个 【可 
能 非 完全 ) Riemann 度量 的 曲率 . 了 成 为 非 紧 曲 曾 的 一 
个 完全 Rimam Ж BJ fi 35 BJ Ж РЕА УН ИА ЖЫЙ 
邮 面 已 经 被 确定 【1983 }. 

当 维 数 增加 时 ， 比 率 张 和 的 独立 分 量 的 个 数 比 度 
其 张 基 的 分 量 个 数 增 加 得 快 ， 一 个 给 定 的 张 量 场 ， 至 
БИЕ, ВЕЛИ БЕШ ПЕШ ЖЕШ УЫ ИСТ ПЧ Ж 
尚 不 清楚 (191). 但 是 对 于 数量 曲率 ， 汝 n> 2 
Wh ARE M" ERRE тип /< 0 的 每 个 光滑 函数 了 
总 是 M" 中 一 个 Riemann 度量 的 数量 曲率 ( 见 [4]). 
如 网 3 维 坏 面 的 情形 那样 ， 存 在 不 容 将 正 数量 曲率 的 
流 形 ( 见 [51). 

DAA. Rieman WE 十 "上 一 个 沿 任 何 测 地 线 
为 凸 函 数 的 标量 函数 了 的 存在 性 对 这 种 М" 的 结构 加 
上 了 严格 的 限制 . ЁШ. WREE М" 上 存在 一 个 凸 画 
数 f. BA Vol M" = о. ШЖ 了 是 严格 的 的 生 对 任 
#J c 集合 f '(cy ЖЮ, WA M" YURT Е". 

在 许多 情形 下 可 以 构造 凸 夯 数 . ЭШ, “К < 0 
н, 8 fi (х) = p (x, р), f, (х) = pg (x, p) ° 
(pe M") 03. ШЕК, < 0 B y: M" — M" 
“А, ЖИЛЕ 5. (x)= р(х, y(x)) EAS 
Жо K,20 时 ， 存 在 广 (0] ЖАЗ, 
这 是 与 极限 球面 的 补 集 ( 当 K, 2 OPH) 的 绝对 凸 性 以 
及 如 果 K, 20, ЖАЙ USM KARNAS 
IxeU:; р(х, 20) 21) W kE K Ж А. 

对 于 具有 附加 结构 的 Riemann 流 形 ， 如 Kahler 
流 形 ， 大 范围 Riemann 几何 学 的 问题 也 已 经 被 研究 
了 ( 见 [10]). 
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【 补 注 } 关于 曲率 和 基本 群 之 间 的 相互 美 系 ， 更 多 的 
结果 可 参见 甸 循 环 群 (polycyclic group ) HR RRA 
中 的 多 项 式 和 指数 增长 【Polynomial and exponential 
growth in groups and algebras ) 后 的 补 注 ， 

Ш ë Ë me xM 处 的 单位 切 向 量 ，y。 是 它 的 测 地 
线 . 对 充分 小 的 ft， 出 发 点 ту, (0) у, (0) 之 
辣 的 距离 等 于 t， 但 是 对 大 的 【 这 就 可 能 不 再 成 立 . 
( 切 基 的 球 画 和子 从 上 的 割 值 函 数 (cut value function } 
ЖЕН 


4(у,(0), yt) 17, LSE, 


Ошла! (H= © (у, (0). y Куч, 对 Кз. 


т Яш. FIEX me M ЇЙ (cut locus) А 
Ж | exp (Cm (65 = Сшос(т), ХЕ è МЫШ 
m 处 的 一 雪 单 位 切 向 量 ，exp u: T M M BR тєМ 
Sh RJ АЕ S€ Bh h; 见 指数 映射 {exponential mapping) 
有 Riemam 几何 学 (Riemannian geometry) 中 的 “ 指 
数 映射 " 节 . 

тем 处 的 单 射 半径 (radius of injectivity )， 


Te 


rw nm 


іл) (m), M Sp inf{ Cutval( g): eT, M, 1 有 | = 11. 
M 的 整体 单 射 半径 ( mobal radius of imectivity ) 是 
юѓ im lm): тем). 如果 M BRG, MACAE 
正 的 ,也 如 果 M 是 非 紧 的 ， 则 它 可 能 等 于 党 . 
ЮЖ Н. Poincaré 以 “ligne de partage” йй 
ЖОГАЧ. @—1 А aR Riemann 
上 度量. ЙҮ ° d Kh AA M 可 以 得 到 
M 的 一 个 非常 好 的 表示 : -ARR ТБЗ le] 80 050 
形 所 恩 成 的 区 域 ( W.[A3]). ЖРА, В О А 
情形 ， 一 点 的 割 和 是 它 的 对 径 点 . 
Ева Ч 
[Al] Berger, М. and Gostiaux, B., Differential geome - 
try: глапіѓоків curves , and surfaces, Springer, 1988, 
Sect. П. 4( WAPE ) . 
| А2] Klingenbemg , W., Riemannian geometry , W. de Gruy - 
ter, 1982, Chapt. 2. 
[АЗ] Gallot , S., Hulin, D. and Lafontaine, } ., Rieman - 
nian geometry, Springer, 1987{ W AX). 
[A4] Boothby, W., An introduction to differentiable mani - 
folds and Riemannian geometry, Acad. Press, 1975. 
[45] Greub, W., Halperin, 5. and Vanstone, R., Con- 
nections , curvature, and cohomology, 1—3, Acad. 
Press. 1992 一 1996. 潘 养 廉 详 


Riemam 流 形 [Riemannian manifold ; Риманово MHO- 
гообразие | 
带 有 Riemam 度量 ( REmannian metric) 的 微分 
流 形 ( differentiable manifold) ， 本 质 上 ，Riemann 流 形 
与 Riemam 空间 (Riemannian space ) 是 相同 的 . 
M. И. Войпсховяский B ЕЖ Pe 


Rienam 度量 [ Riemannian metric; Рнманова метрика } 

出 一 个 正定 二 次 型 (quadratic form) 给 定 的 空间 
ҤЕ. 如果 在 空间 И, АЛБАА (х, , x"). 
睛 在 每 一 点 Хх, x EV, ENTAR g, (X) 
(i, j= 1,77, n), det (g) >0, g, (X) = g, CX), 
它们 是 一 个 二 阶 共 变 张 基 的 分 量 ， 那 么 这 个 张 重 称 为 


ds'= д„(Х)4х'4х!; 

形式 g, dx'dx! 是 正定 二 次 型 ， 由 形式 ds? 决定 的 
К, 的 度量 称 为 Riemanmn 上 度量， 该 空间 连同 其 中 引信 
的 那个 Riemann 度量 称 为 一 个 Riemann 空间 (Rieman - 
nian space ) .在 一 个 微分 流 形 上 独 定 一 个 Riemann E: 
刁 称 昧 着 在 这 个 波形 种 点 的 切 空 间 上 以 可 微 地 依赖 于 
点 的 方式 指定 一 个 Euclid 结构 ， 

Riemann 度量 是 3 维 Euclid 空间 中 曲面 的 第 一 基 
本 形式 (first fondamental form ) 一 一 曲面 的 内 部 度 呈 
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的 推广 . 空间 v, ЖР ЕЙ Riemann 度量 的 几何 学 
称 为 Riemam 几何 学 { Riemannian meometry). 

Riemann 虚 量 的 概念 有 多 种 推广 ,借助 于 FE E 
非 退 化 的 二 次 型 可 以 定 必 伪 Riemann 度量 (W Rie- 
mann 空间 ( pseudo - Riemannian space ) 和 栓 对 论 【rela - 
tivity theory))， 退 化 的 Riemann Ж Йй, ШО ИЩ 
dtig, )=0 的 函数 g (x) МАЕК, I 
定义 了 六 Riemam 空间 (semi -Riemannian space ). 
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[1] Eisenhart. L. P., Riemnman geometry, Princeton 
Univ, Press, 1949. 

[2] Ращевский, П K., Риманова геометрия и тензор - 
ный анализ. 3 изд., M., 19657 ( rh Pk k. П. К. 
ЖЕРЕ ВТА. sS LPP Т. Эр В АЯ 
ЊЕ, 1955, L. FH). 

[3] Riemann, B., Uber die Hypothesen , welche der Geo - 
mgtriec m Gurke liegen, m Das Kontinuum und andere 
Monographien, Chelsea , reprmt, 1973. 

Л, А, Сидоров #& 
[IFE] 形容 词 " 半 Riemann "也 用 于 处 钼 非 谍 化 的 不 
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4 
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Riemam 空间 [ Riemannian space ; Риманово прост - 
равство ] 

一 种 空间 ， 在 它 的 小 区 域 中 Euchd 几何 学 (除了 
阶 数 商 于 该 区 域 维 数 的 无 穷 小 以 人 外) 近似 成 立 ， 虽 然 在 
太 范 围 内 这 种 空间 可 以 是 非 Buclid 的 . 这 种 空间 以 В. 
Riemann 的 名 字 命 名 ， 他 在 1854 FRERE Y X Rh 2 
章 的 理论 基础 1 见 Riemam 几何 学 (Riemannian geome - 
try)). 最 简单 的 Riemann 空间 是 Euclid 空间 和 另外 
两 种 与 Euclid 空 向 密切 相关 的 常数 曲率 空间 ， 在 这 两 
种 空间 中 分 别 成 立 Лобачевский 几何 学 (Lobachevskii 


ИЛЕ ( elliptic geometry )). 

根据 EC3-3 中 文章 *Riemann ZW” p H ЖЫ 
+. 
{ 补 注 】 Riemann 空间 亦 称 Riemann 流 形 . 

参考 文献 见 Riemam 张 量 (Riemann tensor); 


Riemann 几何 学 (Ricmannian geometry ) - 
Ыз: 详 


F X% Riemama 空间 [Riemamian space, generalized ; 
Риманово пространство обобщенное ] 


曲率 满足 某 些 限制 的 具有 内 度量 (internal metri ) 
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Иа Тај. Е БАЯ "的 空间 和 其 他 一 些 空间 属于 此 
Ж (137), J” 52 Reman 空间 不 同 于 Rieman: 空 
间 ( Ricmannian space) 不 仆 在 于 其 更 其 有 一 般 性 ， 而 
由 在 于 其 定 久 和 研究 仅 建 立 在 它们 度 址 的 基 副 上 ， 而 
ЛКМ РА. SARAR (长度 等 于 两 端点 问 
距离 的 曲线 ) 的 性 态 满 中 适当 的 条 件 时 ， 广 蚁 Riemann 
ELEA Riemann 空间 ， 这 就 给 出 了 Riemann 空间 
的 一 个 纯度 者 定义 ， 

广义 Riemann 空间 的 定义 是 建立 在 明 率 和 测 地 三 
角形 (geodesie triangle) AY fA M яа (excess) = 
HAR- л) ЕЖЕ ЕЙ. ЖЛЕ ТАНА 
内 度量 的 空间 ， 使 得 空间 中 每 点 有 一 个 邻 域 ， 其 中 的 
任意 两 点 可 由 一 条 最 短线 机 和 连 . 以 下 如 无 另外 约定 总 
颁 设 这 一 条 件 满足 ,一 个 三 角形 (triangje ) T= АВС 
是 两 两 连接 三 个 不 同 点 A, B, С( 三 角形 的 顶点 ) 的 
最 短线 AB, ВС, CAL ЈЕВ) 的 三 元 组 . 在 
TERR pP PIENA BA: W L, M 是 
在 具有 度量 p 的 空间 中 从 同一 点 O 出 发 的 两 条 册 
i. ДИА XEL, YeM (X, Y# 0), Ш x=p(0, 
X), y=p(0, Y), z= p(X, Y) й Euclid = 
136, убх, v) ЙОЛ z 所 对 的 角 . ES LA M Z [8] 
ЕЙ (upper апре} 为 

«= Ши у(х, y). (1) 


=E EJ R Иң А,В, C 处 两 边 之 间 的 上 角 
Z 8,5. САРВА STD = S+ +Y- я. 
Amia (< KH >К') 2 Riemann 空间 
出 下 述 条 件 定义 : 
A) 对 收缩 到 一 点 的 任意 三 角形 序列 Т,, 
SOT.) 8(T.) ; 
(T) (Ту KR, © 
其 中 c(T°) 是 和 Т, 有 同样 边 的 Euclid 三 角形 的 面 
积 ( 如 果 (Т9) =0, M 5{T,) =0)， 在 下 面 两 个 
自然 的 附加 荣 件 下 ， 这 样 的 空间 成 为 Riemann 空间 : 
1) 室 间 的 局 部 紧 性 【local compactness of the 
space) 《这 保证 了 在 有 内 度量 的 空间 中 最 短线 的 局 部 


存在 性 ); 

2) 最 短线 的 局 部 可 延长 性 (local extendibility of 
shortests )， 即 每 一 点 有 -- 个 邻 域 U， 局 得 任意 最 短线 
XY(X, Ye U) 可 延长 到 端点 以 外 . 在 所 有 这 些 条 件 
EX Riemann 空间 是 Riemann 空间 ( 见 [4]); 8 
进一步， 在 每 点 的 邻 域 中 可 引信 坐 标 x'， 使 得 度量 可 
由 线 元 ds? 一 gdx'dx! 给 出 其 中 系数 деи: 
Cot Ocal. 所 以 可以 给 出 平行 移动 《Parallei 
dispiacement ) (共有 连续 的 TT', )， 并 且 几 乎 处 处 可 
冶 出 曲 案 张 量 {curvature tensor) ( 见 [9]). 

ЖЕ, С ЕНН (19]) 坐标 x 可 取 成 调和 


K z lim 


2 lim 


л 


的 ， 即 满足 方 种 E g"ri= 0. 对 任意 а, О<а< 
1, ， 调 和 华 标 系 形成 一 个 C' ?类 前 图 肌 . 

— KSRK KENAR X Rieman 空 问 满 足 
茶 件 1) 和 2) 时， 是 - -个 常 Rieman 曲率 【Riernamn - 
nian corvature ) K 的 Riemann p] W [3]). 

Riemann 2472 KA K'(K' < К) Z aj ËJ Rie- 
mann 空间 是 出 率 < K ЯП 2 K' U 有 Riemann 从 
ЇЕ], ВАЖЕ 1) 和 2). 

一 个 “曲率 专长 的 空间 " 出 (2) 中 左边 的 不 等 式 
“у. BALTAN: 

AT) ERRAR AREA T 

= б(Т,) 

m УСТ") 

КАТИ: AAE Riemann 空间 的 出 

发 点 旦 建立 在 比较 一 个 任意 三 角 找 了 = ABC ШИШ 

# 长 的 空间 中 上 其 有 相同 长 庆 的 边 的 三 角形 T BU 36 

础 上 的 . $ ак, бк, yx 十 这 样 一 个 三 角形 的 角 ， 三 

ЖЖ 本 的 相对 上 角 僵 定义 为 8.(T)= (Z+ +y) 一 

(ак + +Уук). ШЖ 科大 的 空间 定义 中 的 条 但 
A `) 可 用 下 列 条 件 代替 : 

Аг) 任意 点 都 有 一 个 邻 域 Ri, EEF 5,(Т) < 
0 ЕЖ ЈЕ 了 成立. ， 

关于 度量 的 凹 性 的 更 强 的 性 质 也 成 立 ， 即 恋 上 和 
M 是 从 同一 点 О Ш, р(х, у) ERY 
K 的 窗 间 中 进 为 x= p(0, X), y= p(O, Y), з= 
p(X, Y) (XEL, YEM) 的 三 角形 T* rh z 边 所 对 
Л. 在 R; 中 (局 部 地 ) 和 角 y. (x, y) 是 一 个 非 减 
Ў (y (x, y.) S ук(х,, у) 当 x 全 Xi, у £ 
Уз, 一 个 K MRE). 因此 可 得 到 下 列 局 部 性 质 : 

I ) 从 同一 点 出 发 的 任意 两 条 最 短线 之 闪存 在 一 
个 角 甚 至 一 个 “ 强 意 尽 下 的 第 ”we 一 imn。， .yxfx， 
y) 《所 以 ， 特 别 地 ， 如 果 у= 常数 ， 则 lm... (yz) 
x= cos mc); 

H) ЧА; ФЕМ а, B. y 和 对 应 
的 三 角形 TE, 

Sak PSA... у®ук; 

Ш) 在 R. F. МЖА, 一 А, В, — B, MẸ 
短线 A,B, > 4B (所 以 ， 起. PAR ERRER 
是 唯一 的 ). 

对 偶 于 曲率 < KAZE, ШЖ > K AERE 
HEF КОНАК: 

А) 每 一 点 有 一 个 邻 域 R*， 站 其 中 对 应 两 条 
最 短线 上 和 M 的 角 ?xfx, y) 是 一 个 非 增 函 数 (一 
个 KOER ( K-convex Imetric )， 亦 见 凸 度量 (con - 
vex metric )). 

类 似 于 曲率 六 其 的 空间 ， 对 曲率 > KAR, 
以 下 类 似 于 工 ) 各 五 ) 的 (局 部 ) 性 质 成 立 ， 任意 两 


< K. (3) 


L, | T p. wrap PFE HD ТЕЛЕН ъалаа раа, 


rr 


жа 2 ТЕ ГЛ; 对 R: 中 的 任 
ЖЕЖ. aSa, ЙД, уу. CE IL), ЫШ 
ӨРЖ ЗЕ ЖИ. ek ШЕ, ЖЕК ñj ne — FE #& #E Hk 
Уу: 如 果 在 Ri h AC 5S AB. AC SAB, Шъ 
有 ACDAC, 或 者 有 AC DAC. 

ХЕ, — AA Ж НЕЗ [B] BJ rH 8 6; Be kE W 38 5 [al 
(曲率 上 有 界 各 下 有 界 ) 的 条 件 得 到 { 进一步 ， 在 不 等 式 
(3) 的 左边 不 需要 肥 б). РАТ 47) 和 Al). 
Ж A) АТТ ЖМИ: 

АНА ЛЕЕ R... 
5.(7)&0, 4, (Т) 20. 

„ЖРМ Р: 

A А 中 的 任意 四 点 ， 存 在 常 曲率 空间 
中 的 相应 四 点 ， 对 应 点 间 有 相同 的 距离 ， 其 中 K' < 
k< K, — Жн, k 依赖 于 К, 中 四 点 的 选取 ( m. 
[10]). 

曲率 < K( 2 KRUT Rieman 室 间 的 一 个 例 
于 是 Rieman 空间 中 的 如 下 区 域 ， 其 中 每 点 处 所 有 二 
HEHEA Riemann 曲率 有 上 界 KITA К”). 

具有 内 度 基 的 空间 中 的 集合 V 称 为 凸 的 【con - 
хех), ШЕВА X, Yev 可 由 一 条 最 短线 XY 
连接 并 上 用 每 一 条 这 样 的 最 短线 均 位 于 V F. 

在 [7] 中 给 出 了 如 下 结果 : 如 果 具 有 内 度量 的 空 
E R ЕНТ < K МУН R, R" Wy E V 
сЕ', V” C R” ЕШЮ. W R 也 是 曲率 < K 
Киз. WAE R=R UR", V =V"=R' (` 
R", HER’, 及 "的 度量 由 空间 R 的 度量 所 诱导 ， 

由 定义 ， 从 一 点 O 出 发 的 两 条 曲线 L, MEA 
О 有 相同 方向 ( same direction), Wm ENZ А Е 
йз O CHE L=M, M L 在 点 O 有 确定 的 定向 
方向 )， 点 的 一 个 方向 (direction) 定义 为 在 点 O 
有 相同 方向 的 一 类 曲线 ， 点 O 的 所 有 方向 构成 一 个 度 
RZA. Жер S 25 BJ BJ АН S£ ЕН ТТ АО Е 
жән яя. 这 个 空 回 称 为 点 O 的 方向 空间 
(space of directions). 

下 述 结果 已 被 证 明 ([5]): WRA O 位 于 曲率 
所 发 的 空间 的 一 个 同 胚 于 E" 的 邻 域 中 ， 则 点 O 的 
方向 空间 的 曲率 < 1. —MMEF, CARET (n 一 
1) 维 球面 . 

Е, ШЖ < K 的 流 形 的 理论 作为 特殊 
情形 包含 于 有 界 曲率 流 形 的 理论 中 【 见 二 维 有 界 曲率 
流 形 (two-dimensional manifold of bounded curva- 
ture)), HE < K 的 二 维 流 形 的 一 个 例子 是 具有 内 度 
Eñ) 及。 中 的 直 绞 面 ， 基 由 端点 剂 出 两 条 可 求 长 曲线 
L, L, 的 最 短线 内 部 构成 的 曲面 . 如 果 曲 线 天， 退化 
为 一 点 0O， 则 此 曲面 称 为 由 点 О THR L, 上 张 成 的 
最 短线 条 {cone of shortests ) ， 如 果 L, 是 一 个 三 角 


对 任意 三 佣 形 T 
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Jë ОАВ, MAHER HER M 0 (surface trian - 
ge (з); 77 

度 基 空间 之 阿 的 映射 g: М, — М, BATIR 
的 (non-stretching), РЕ А, Ye M. pa (X, 
Y)2 pa. (G (X), Ф(Ү)). М, ВИ Г, 到 M. 
ПИШ г, EWER о: Г, + Г, 称 为 保 长 前 leng - 
th- preserving), WREE o F Г, 和 г, 的 对 入 
К, É r EPHE K 空间 中 的 西域 天 是 V 
HRR. 如 果 存 在 一 个 区 域 V 到 度量 空间 M PET 
fH Ke mh h, ШЕ 上 到 МИШ ГА 
射 ， 则 称 U 优化 (majorize ) 上 ， 这 个 映射 称 为 优化 
(majorizing ) 映射 . ` 

# R, 是 有 内 度量 的 凸 空间 ，C 是 点 ОЄЕГ(Г 
是 R, 中 的 可 求 长 闭 曲 线 ) 在 工 上 张 成 的 最 短线 
Ж, KE КЪО, Fr WE l< r K. ME 
常 曲 率 K 的 空间 中 存在 一 个 凸 域 了 优化 r, JR mg 
于 相应 的 优化 映射 o 有 ptPF)=C. ж-- E h 
学 所 此 的 空间 特有 的 ,TF 的 周 界 上 到 三 上 的 保 长 
非 入 长 股 射 的 存在 性 已 经 是 充分 的 { 见 [8]). 

ИЯ B 到 度量 空间 M 的 连续 上 映射 了 称 为 M 中 
的 一 个 曲面 (surface). É P Ж TEAR Z n 
形 ， 即 内 接 于 B 的 三 角形 T HRW. HAA X, Y, 
Z 的 三 骨 形 T, 对 应 于 三 按 等 于 点 X) AY), AZ) 
г ШИБЕ Ewid 三 角形 Т?. É 5„(Р) 是 所 有 
三 角形 T? 的 面积 S(T) 的 和 ; 这 时 ， 出 面 ЮЕ 
EL (area of the surface f)S (f) 定义 为 ( (网 [3]) 当 
PP 的 顶点 元 限 接近 B BJ SP) 的 下 极限 ，5 (7) = 
lm5S6。(P)、 这 一 定义 可 履 改 如 下 (W. [6]) : RE 
РОХ) ЛУ), 702). AE P 的 三 角形 T, 的 顶点 
X, Y, Z 对 应 于 M 中 的 点 X’, YP, Z”, ЕИ 
Jë P ИНЕ TARA SHEREE f F 
的 象 重合 . 在 对 复 形 P 的 所 有 顶点 X, р(/(Х,), 
XF) 均 趋 于 O 的 附加 假设 下 ， 曲面 了 的 面积 LU 到 为 
三 边 等 于 X", Y", Z° 之 各 的 上 距离 的 Euclid 三 角形 
T? 的 面积 之 和 的 下 极限 .总 有 LUSS). 

«) 如 果 R ,中 的 曲面 序列 f 一 至 收敛 于 曲面 f, 则 

L(f) Slim L(f,) 半 连 续 性 ). 

ВШ p 是 R, 到 КАК e ka. B. f 

是 К, 中 曲面 ， 则 
L(p°ef) < L(f) (Колмогоров 原理 ). 

У) R, 中 的 曲面 三 角形 了 的 面积 SU) 不 大 于 对 
应 的 三 角形 T" 的 面积 ， 当 且 仅 当 THET T“ 时 
二 者 相等 ( 局 部 性 质 } 

Б) 在 优化 映射 ( M, ЕЖ) 的 存在 定理 的 条 件 下 ， 
ER S(G) 不 大 于 常 曲率 K 空间 中 周 长 为 1 BEL 
的 面积 (等 周 不 等 式 》{ 见 [3], [5]) ` 
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在 16] 中 解决 了 关于 К, РАР ЕТЕ Л iB 
积 的 曲面 的 存在 性 前 Plateau 问题 ( Plateau problem >. 
下 述 结 论 已 被 证 明 : 设 R. ERE < K WE HSC + 
宝 间 《对 K> 0, H£ d(R.) <®/{2,/ К ) Hi r 
是 R. R— 0) Jordan Н, WAIE E Г 上 
的 具有 极 小 面积 L(f) 的 曲面 f. Г, Г, On = 1, 2, 
5 ЖЖ — 4 2 B| E By BI Jordan Hñ ZR, a(r), 
air al Г 各 工 , 尘 所 张 曲面 的 极 小 面积 ， 如 
ЖГ, ЖБ РТ Г, Ш а(г) & 
lm (Г „). 

ХАЋЖЕЖЕВА ЯШЕ — 3E D E ВЕЕ. 
ЙН ЖЕЛЕ BL BJ ЖЕНН EA ЖЕ 32 B], РЕГАН 
Юй B] #0 S 4k Sh F А bn By д УТЕ, WW A W Ж 
(1990). 
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齐 性 Riemana 空间 f Riemannian space, homogeneous; 
Риманово прослранство однородное ] 

一 个 Riemam 空间 (Riemannian space) (M, у). 
其 上 其 有 : -个 有 效 传 递 运动 群 ( 见 送 动 (notion )) . 
W 处 是 固定 点 os M 的 迷 向 子 群 ， 那 么 通过 一 一 映 
3 GíKəgk e> боєм, ЖЮ M ṣa F Azi 
G K. Rieman 应 量 被 看 作为 如 7 K 上 的 一 个 G ЖЖ 
КЕ. ШИ ДААП хе G стол pti Ali fr Pe. 
在 这 梓 情 形 下 ， 迷 向 群 K OK). 

设 КЖ Ме #É (Lie group) G 的 紧 子 群 ， 
它 不 包含 G HEH fk. 那么 齐 性 空间 { homopeneous 
space) M = G! K 窒 有 一 个 如 下 定 儿 的 不 变 Riemann 
edy. 0-9-9 E MPAA, ШОС 
的 Lie 代数 (Le debe) 5 X КА Lie +U 32 @ 
ЖР PE K MERT Ad K F A А2 ар 0 Ау 
直 和 分 解 . Ei 最 白 热 地 等 同 于 点 o = e K 处 的 切 空 
闻 T.M ж! Q. EKET M ЯЕ АКА 
于 表示 АЧК]. M 上 的 任何 GAE Riemann ЖЖ 
?了 可 由 9 中 某 个 Ad K 不 变 肉 积 y, 经 G 的 平移 : 


y (X, Y)= y (8 X, g ' Y), 
X, YET, M, ge G 


得 到 . 这 种 内 积 的 存在 性 由 迷 半 群 Ad K] 92 基 紧 的 
这 个 事实 导出 . 

任何 与 单 连 道 齐 性 Riemann 空间 М 局 部 等 距 的 
齐 性 Riemann 空间 都 可 由 M 关于 任 一 Clifford -Wolf 
离散 等 距 群 (部 波形 M 的 将 一 切 点 作 等 距离 位 移 的 
运动 ， 见 [2]) 的 因子 化 来 得 到 

研究 得 最 清楚 的 儿 类 齐 性 Riemann 空间 是 Re- 
mann 对 称 空间 ( ДУ КЕР (8) (symmetric space ); Ў 
性 Kahler 空间 (如 Kihe 流 形 《Kaner manifold Y) #0 
齐 福 四 元 数 空间 ; { # [9], [10] 被 分 类 的 ) 迷 向 不 可 约 
齐 性 Riemann 空间 ; 正规 齐 性 Rieman 空间 ， 这 种 
空间 中 яд 的 数 积 У, EH @ 上 的 一 个 非 退 化 的 对 称 
AdG 不 变 双 线 性 形式 定义 的 ; 自然 的 化 齐 性 Riemann 
空间 ， 这 种 空间 的 特征 基 其 中 的 任何 测 地 线 是 单 参 数 
运动 赂 的 轨 线 . 

具有 各 种 不 同 曲 率 张 重 条 件 的 齐 性 Riemann 空间 
шаан. 例如 ， 上 共有 正 截 面临 率 的 齐 
性 Riemann 空间 的 分 类 是 已 知 的 ([5]). 共有 非 正 曲 
率 的 BD. AERARMEA Ricci HRA (141) 
齐 性 Rieman 空间 的 单传 递 运动 群 的 钳 构 已 有 Ж 
mi. 具有 可 解 运 动 群 G 的 齐 性 Rieman 空间 总 有 一 
JEF ИШ Е sc ,而 sc =0 的 情形 只 可 能 出 现 于 局 
部 Euclid 空间 . 单 连 通 齐 性 Rieman 空间 G/ K 上 
的 任何 不 变 Riemann 度量 有 非 正 数量 曲率 ， 当 且 仅 当 
K G 的 极 大 紧 子 群 ( 见 [4]). 


如 果 (M, y) Ricci 张 量 !Ricci tensor》p 与 
НЕБАК: p = Ay, = WA ЯА ВЕ Riemann 
Ei (М, y) 称 为 Einstein 齐 性 Riemann 空间 ， 刻 
m Einstein jP FE Riemam 空间 的 问题 尚未 解决 
(1991). ЛАА ЯНАИ. EF (M = G K. 
y) 是 -一 个 数量 姥 率 为 sc 的 Finstein F Riemann 
空间 . 1) 如果 sc > 0, WA M EKHE. 所 有 的 
这 种 空间 在 下 列 情形 都 已 被 九 画 : а) ШЖ (М, у) 
是 一 个 四 元 数 空 间 ;，b] Ж МОТА Е #k 1 
的 对 称 空间 ;， 和 c) 对 某 - 类 的 自然 约 化 齐 性 Riemann 
空间 ( W (7]) 3842815 4s p] 2 ЖЕ Rieman 空间 

M. [10]). 2) 如 果 sc = 0, ЖА M 是 一 个 局 部 

Euclid 空间 . 3) 如 果 sc < 0 Н G Z # (ШШЕ 
的 伴随 表示 算 子 的 行列 式 等 于 1)， 那 么 群 G 是 半 单 
的 . 
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[ 补 注 】 关于 Einstein M B) B B PE F BO ЖЕМ 


[Al1]， 特 别 是 其 中 的 第 7，8 两 童 , 

通常 Remm 空间 的 等 夏 〈jsomety of a Rie- 
mannian space ) 是 作为 运动 的 同义词 使 用 的 ， 而 在 Clf - 
{ога -Wolf BRR PES EURA Clifford 平移 (Cli - 
ford translation) ([2]). . 
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Riesz Ж [ Riesz basis, Pucca базис] 
MW. Riesz ВЗ ЖЕ (Riesz system). 


Riesz 凸 性 定理 [Riesz convexity theorem: Pucca reo- 


рема выпуклости | 


双 线 性 型 
> > d a x Y; 
在 集合 
È ps1, Y r< 
1 一 了 = 
(如 果 x= 0 或 及 = 0, MARNA |x |< lG = 1 
т) ру 10 = 1,7,0) Ба БАЯ Mia, 


B) 的 对 数 nMia, p), TÉŽ a A p KH 
20, #>»0 Ей ( ЧЕШИ) (convex func- 
ton (of а real variable)), uypanapaq 
(a,, x, у, ЕН,); ЖАЙ 0Sa, f <l. a+ >il 
+ñ has ( 实 变 最 的 ) ， шых ЫТЫ 
(a,, x, VEC). 这 一 定理 是 出 М. Riesz ([1]) 证 
BRI . 

这 一 定理 被 推广 用 于 线性 算 子 的 情形 ( 见 [3])， 
W L,(1 < p< со) 是 某 个 测度 空间 上 满足 下 述 条 件 
的 所 有 复 值 函 数 的 集合 : 当 1&p<%0 MER p К 


Жа, “о p= соо 时 函数 本 质 有 界 . 如 果 T: L, 
L (Sp, 9,<%0,1=0,1) 是 连续 线性 算 子 ， WT 
Ë 一 上， 的 连续 线性 算 子 ， 其 中 
А alz} £, 12154 + 
P. Pa Pi а, fa 4. 
1E[0,1], 


而 且 ，T{( 作为 从 L, 到 L, 的 算 子 ] 的 范 数 k, W 
ETSA k. Ski k 即 它 是 对 数 晤 函数 ) .这 一 
定理 称 为 Riesz -Thorin 播 人 定理 【Riesz- Thorin inter- 
polation theorem ) ， 有 时 也 称 为 Riesz DEEH ([4]). 

Riesz 凸 性 定理 成 为 分 析 学 中 研究 线性 算 子 插值 性 
质 这 一 整个 方向 的 出 发 点 . Marcinkiewicz 插值 定理 
(Marcinkicwicz interpolation theorem) ([5]) 是 Riesz 
凸 性 定理 的 首 批 推 广 中 的 一 个 ， 对 于 18 p, q, © 
(i=0,1), 在 比 Riesz-Thorin EBERHART., 1 
定理 证 明了 算 于 TiL, — L (te(0,1)) 的 连续 性 . 
也 见 算 子 的 揪 值 ( interpolation of operators ). 


参考 文献 
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B. M. TuxoMupoa Ж ЖЕЙ Ж 刘 和 平 Ж 


Riesz -Fiche ДЕ 理 [Riesz-Fischer theorem; Pacca - 
Фишера теорема] 

建立 空间 1, AMZA 2, а, b] Z BI # H # = 
ж: ШКЕ о} EEN [a,b] 土 规范 正 交 【条 
见 规 范 正 交 系 ( orthonormal system),  Э[{ ср. 
满足 条 件 


Ус < © 
(m cel), ЖИЙЕН fel [а,Ь] 使 得 
{сораг Yel = | (year. 


mH, EWEA L.[a,b] PATE, A% 了 是 唯一 
的 【 即 不 考虑 Lebesgue 掌 测 诬 集 上 的 值 ) .特别 地 ， 
如 果 规 范 正 交 系 { ф,} 在 L.[a,b] ФИ (£, EA 
完全 阔 数 系 (complete system of functiom ))， 则 由 
Riesz -Fischer 定理 可 得 : 空间 T, š 2 B] L [a,b] 是 
固 构 而 且 等 距 的 . 
这 一 定理 由 Е. Resz([11) 和 E. Fischer ([ 21) 
分 别 独 立地 证 得 . 
参考 文献 
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1956 ) ， Б. И, Голубов 搜 
NEI 
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Riez 不 等 式 [Riesz inequality ; Рисса неравенство ] 

1) 901 ф,) Ж [а, Б] 上 基 数 的 规范 正 交 系 (опһо- 
normal system) 并 假定 对 任意 n, lp, М 在 [a,b] 
上 几乎 处 处 成 立 . 

a) 设 feL.[a.b](1 < p S 2), АЗР o) 
的 Fourier 系数 ( Feuner coefficients with respect to 


1Ф„}) 


с, = {лвл 


п 


满足 Riesz 不 等 式 


lia ls san Il, =1. 


nf g + 


i, 
P 4 

b) AFALE ljepi, c(l < p< 2) 的 任意 
序列 { с}, FERR JEL [а,Ь], /以 c, 作为 它 的 
Fourier 系数 六 满足 Riesz 不 等 式 

туу 1 1 
Ifl < М" Це, 1, p+ 7 ` !: 

2) 设 feL [0,22] <р« оо), MJ f HRES 

$ ( conjugate function) f SL, [0,2 =] Н Riesz 不 等 式 


IFAS ААЛ, 


ж. Я. 4, 是 仅 与 p 有 关 的 常数 . 
结论 1) 是 由 F. Riesz 首先 证 明 的 【[1])， 旱 些 
mH. W. H. Young 及 F. Hawdorf 曾 研究 过 它 的 
特殊 情形 ЖЮ 2) 是 由 М. Riesz 首先 证 明 的 , 
参考 文献 
[1] Riez, F., Ucber еше Verallgemeinerung der Parsevalschen 
Formal, Math. Z., 18(1923), 117 — 124. 
[2] Risz, M., Sur la fonctions conjuguess , Math. Z., 27 
(1927), 218 ~ 244. 
[3] Бари, H. K., ТригонометричсскиЄ ряды, M., 1%1, 
c. 211, 5661 ЖЖЖ: Bay, N. K. [N. K. Вап], 
A treatie on trigonometrie series, Fergamon, 1964). 
[4] Zygmund, A., Trigonometric series, 1 一 2, Cambridge 
Univ. Press, 1988. Т. П. Лукашенко {# 
[ 补 注 】 关于 2), БЮД ЗР 1Ш (interpolation of 
operators) ( 它 是 Marcinkiewicz УТЕ: ЫЛЕ Е-РЇЧ 
弱 (1,1) 型 性 质 的 推论 ) A [АЗ]. 


参考 文 南 | 
[А1] Buær, Р. L. and Nessa, К. J., Fourier analysu 


апі appipximation, 1, Birkhšuser, 1971, Chapt, 8. 

[A2] Hausdorff, F., Eine Awdchnung des Parsevalschen 
Satzes uber Founer -nahen . Meth. Z.. 16 (19273), 
163 — 169. 

[А3] Stem, Е. М. and Weis, G.. Founer analysis on 
Eudidean space, Рапочоп Univ. Press, 1975, Chapt . 
мМ. Š 5 (i Pie 2k: Bias, M Stein, Guido Weis, 
BREER Fouer 分 析 引 论 ， 土 海 科 学 技术 邮 版 
М, 1987). жт ЗЕ 


Riesz 插值 会 式 Riesz interpolation formda Рисса ин - 
терполяционная формула] 

通过 三 角 多 项 式 【trigonometric polynomial ) 在 有 
限 个 点 的 值 给 出 其 在 某 个 点 导数 的 表达 式 的 一 个 公 


Ж. 如 果 T (x) B: n їл А60, MHE 

何 实数 x ， 下 述 等 式 

Т}(ху= 1. w. 1 7 T (x+x!)) 
" dn emi sin (x2) i 


W ЖФ. х1 = (2k 1) лу 20, k=1, 7, 2r. 
Riesz МИҢ ДНИ Е НО ПОША 若 f 
十 实 轴 R БА s HERR, W 


рох) 6 Ў re кз! = 


下 ktl 
797 


xER. 


Ж. еШ ЕТ Ея. 
ШЕВ М. Riesz([1]) 建立 的 . 
参考 文献 

[1] Riesz, M., Formule d'interpolation рош la dérivée 
d'ue polynóme trigonométrique , С. K. Acad. Sci. 
Paris, 158 (1914), 1152 — 1154. 

[2] Бериштейн, С. Н., Экстремальные свойства IMO- 
линомов И наилучшее приближение непрерывных 
функций одной вещественной переменной, ч. 1, 
I.-M , 1937. 

[3] Никольский, С. M., Приближение функций mno- 
гих переменных и тєсремы вложения , 2 изд., M., 
1977( ЖЖ: Nikd'ski, S. M., Approximation of 
functions of several variables and imbedding theorems ， 
Spnnger, 1975). JI, Д. Кудрявцев # 

САР 
参考 文献 
[AI] Riesz，M ,，Eine trigonometrische interpolationsfor - 
mel upd einige Ungeichungen für Polynome, Jahres - 
ber. Deutsch. Math. - Ver., 23 ( 1914), 354 — 368. 

[А2] Timan, A. F., Theory of approximation of functions 
of а real variable, Pergamon, 1963, Chapt. 4 (EÉ 
АХ ). 
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[43] Zymund, 4., Trigonometric serics, і 一 2, Cambri - 
dge Uni. Press, 1988, Chapt. X. 
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Riesz 位 势 ERiesz potential; Рисса потенциал], < {è$ 


( z = potential ) 
形 如 
V{x)= Vixia, ю= fE о) „>00, 


的 位 势 ， 其 中 只 是 Euclid 空间 R' (n22) EHAR 
支 集 的 正 Bored 测度 (Borel measure), |x — y| 是 点 х, 
уен" 之 问 的 距离 f n 23 f a= n 2 ff. Riesz 
位 势 与 经 典 的 Newton 位 势 ( Newton potential) +H 
A: 34 n = 2 E. х ~ 0 PP, Riesz енин 
意义 下 是 对 数位 势 (logarithmic potential). `4 n> 
П 0<о<л- 2 时，Riesz 位 势 在 整个 空间 К" е 
上 调和 洱 数 (superbharmonic function); 此 外 ， 在 古典 
情况 asna 2010, A V(x)= V. (xz 在 中 的 
ER Sòu) BJ >F ЙБ A W ЯП ВА Ў (harmonic function) . 
当 a>n— 2 Ш, Riesz i V(x) Æ S(u) 的 外 部 
是 下 调和 函数 【subhannonic function). 对 于 上 所存 
a> 0, Riesz 位 势 V (x) 在 R" КТ ЕЕ ЕРЕ, 
在 Sip) 级 外 部 是 连续 的 ， 

在 Riesz 位 势 的 一 般 性 质 当 中 ， 下 述 是 最 重要 
的 ， 连 续 性 原理 (continuity prmciple ): 如 果 xnES(RA) 
НЕ RV. (X) o 在 点 x, 是 连续 的 ， 则 
V(x) 不 为 К" БАРАТЕ x, 也 连续 . 限制 最 大 信 原 
理 (restricted maximum principk ) : 如 果 V. isn © 
М, WE Re 上 处 处 有 V. (х) 22 M. щи 2 < 
х < 站 时 ， 更 精确 的 最 大 值 原理 ( maximum Principle ) 
RE, Ш, Æ VV, (x) |]; SM, WE R' 上 处 处 上 有 
V. (xy < M( X fils p T n= 2 H g = 0 Т 
形 ， 序 对 于 对 数位 势 也 成 立 ) . 

关于 Riesz 位 势 的 容量 (capacity) 理论 可 以 建立 
їс, ЯШ, WE à 的 x ВЕЕ 


z = f f SO, >o, 


|x = y! 
这 个 概念 的 基础 上 . 对 于 紧 集 K, H bli 
tp. (К) = nfl E, (031, 


其 中 下 确 和 小 是 对 所 有 集中 在 KELME ntK}= 1 
的 测度 ú 取 的 ; 于 是 ， а 容量 (а -capacity ) 等 于 


C (KREEK. 
如 果 V. (К) < +оо, WAR RWE (capacity mea- 
sure) 4 (也 称 为 平衡 测度 ( equilibrium measure )) 达到 
上 述 下 确 界 ， 4 集中 在 КЕН A(K)=1, TERK 
势 称 为 答 量 x 位 势 (capacitary а - -potential ) V(x; x, 4) 
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CRIARI (capacity potenual)). KA TARH 
相同 前 方法 ， 可 以 进一步 定居 关于 任意 集合 的 x 4 
H. 

Riesz 位 执 的 命名 是 内 为 M. Riesz 获得 了 许多 关 
于 Riesz 位 势 的 重要 性 顾 {( 见 [2]); 而 最 先 俩 究 这 种 
位 势 的 是 О. Frostman ( 见 [1]). 
ptr 


[1] Frostmin, O.. Potentil Ф' сушы et wapuaté des 


ensemble awe quelques applications а la theone des 
fonctions, Medd. Lunds Urnu. Mat. Sem., 3{1935), 
l- 118. 
12) Risz, M., Integrales de Riemann - Liouville et poten - 
tics, Acata Sci. Math. Szeged, 9 (1938), 1 — 42. 
[3] Ландкоф, H. C., Основы современной теории 
1066 (ЖЖЖ: Uandkof, N. $., 
Foundations of moder potential theory, Spnnger, 
1972). 
[4] Huyman, W. and Kennedy , P., Subharmonic functions , 
Acad. Press. 1976. Е. Д. Соломенцев fE 
РЕ п RRB А а= п-2т<0 时 ， 
хут "jog|x 一 中 是 多 调和 方程 ( polybarmonic equa- 
tion) Au = 0 的 基本 解 (fundamental solution); # 
M, хур" 是 基本 解 Res 位 势 在 阶 数 > 2 
的 椭圆 型 偏 微 分 方程 理论 中 得 到 应 用 ， 见 [A2]. 在 扫 
除 空间 ( balayage spaces) 的 框架 下 X: F Riesz 位 势 的 
RR [А1]. 
Riesz Ж |x — y|" ЛИМ ЕЕ РЕТ. 于 
E. Res 位 势 可 认为 是 特殊 的 育 异 积分 ， 关 于 这 种 
有 趣 的 观点 之 详情 见于 [А3]. 
参考 文献 

ҒАТ] Bliedtner, J. and Hansen, W., Potential theory. Ал 
analyte and probabilistic approach to talayage ， 
Springer, 1986 CPE: J. PEH W W #. tz 
势 理论 一 ИРНЕ ГЭЕ. ETK E i 
kL, 1994). 

[A2] Scmiæ, B. W. and Wildenhain, G., Methoden der 
Potentialtheorie fur clliptische Differentialgieichungen 
beliebiger Ordnung. Birkhäuser, 1977. 

[A3] Stein, E. M., Singular integrals and differentiabilty 
properties of functions , Princeton Шшу. Press, 1970. 

[ А41 Сайеѕоп, L., Selected problems on ехсеріопај sets, 
v. Nostrmnd , 1967. 


потенциала, M., 
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Riesz # [ Riesz product; Pucca пронзведение ] 
如 下 形式 的 无 穷 积 (infinite product): 


ЦО +а,свлүх), хє10, z). (1) 


TuL 2q>l.la <1, VkeN. 
k 


借助 于 这 样 一 些 相 【对 于 -- 
h 3), Е. Riesz 提出 了 上 其 Fourier 系数 的 阶 不 为 
aflpm) 的 只 有 有 界 变 莽 的 连续 国 数 的 第 -- 个 例 闻 ， 如 
Жа>3, MEFA 

Ж 


Ца ta cosn, x) = 1 + Vicoskx, 


р. =, Fu ta 


给 出 级 数 


meN, xe[0, я] 


Р» 


1+} y,coskx, (2) 
к= | 


Л Riesz f (1). 5423, HFH 
кеМ. A — 1 <a, S 1 M. 级 数 (2) Врани 
Е 的 Fourier -Stieltjes 级 数 . WE g>3, H. 


Yal= +0. -18a 51, VkEN, 
k=" 


则 几乎 处 处 有 F'(x)=0. dth, ШЖ a, > O, UW 
级 数 (2) Д-РААМИ ИЗ. 

AE EREZA (trigonometrie series) M 
论 中 的 问题 ， 可 以 用 Riesz 积 的 自然 推广 来 解决 ， 这 
时 ，(1) 中 的 a,cosn,x 出 特别 选取 的 三 角 儿 项 式 
T (x) 来 代替， 
参考 文献 

{1] Бари, H. K., Тригонометрические ряды, M., 
1961 (ЖЕЖ: Bay, М. K., А treatise on trigono - 
metric series, Реграпюп, 1964). 

[2] Zygmund, A., tigonometric serics ，| 一 2, Cambridge 
Umv. Press, 1988. 
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Riesz 空间 [Riesz space; Pacca пространство], j| 
ЖШ (vector lattice ) 

“~-- 种 实 偏 序 向 量 空间 X( ML НЕШ (partially ord 
ered set); 阿 量 空间 {vector space )) 其 中 

1) 向 量 空 间 结 特 与 偏 序 是 相 容 的 ， 即 由 х, y, 
ZX x< yki x +z <y+z, XH x€ X, x> 0, 
AER, д>0 推出 Ax > 0; 

2) 对 任意 两 元 未 x, yeX 存在 sup(x, y)E X. 
特别 地 ， 任 意 有 限 集 的 上 确 界 和 下 确 界 存在 . 

在 苏联 的 科学 文献 中 Riesz 空间 通常 称 为 K 线 
性 系 (K-lineal). 这 样 的 空间 首先 是 由 F. Riesz 于 
1928 年 引进 的 . 

ВА ЕВЕ ЕВА А Ы C[a, b] 是 Riesz 
空间 的 一 个 例子 ， 对 Riesz 空间 的 任意 元 素 x 可 定义 
x, =sup(x, 0), х. = х, 0) Ж [x| = х, + 

. FË х= х, ‚ Ж Riesz 空间 中 可 以 引进 
序列 x, онан. FE ik {order соп - 
vergence), о RA (0- convergence ) : x Z хь, ШШ 


ШЫ КЄМ, а, =1. 


š 
р 
1 
! 
Р 
і 
P 


оса „мр: 


果 存 在 一 个 单调 增订 列 iy) тааш 
{ст,} И Н у Sx =+. Н supy, =infz =x. Ж 
ti- PR SR (relative uniform convergence), г у 
Čr convergence): х x, ха, ШЕЕ КАЖ и > 
,使 得 对 性 意 s> 0 存在 n EI nng |х, = 
хь} < eu (r Hk Att ЖЕЗ A ТЕ WJ ik S (convergence 
with a regulator). o КЕЗШ 收 伍 概 念 有 数列 收敛 的 
许多 通常 性 质量 可 自然 邮 推 广 到 网 I x... СХ. 
一 个 Riesz 空间 称 为 Archimedes 的 【Archimed - 
ean), Ш x. уЕХ Н n=l, 2,0, nx < y #H 
W x< 0. ТЕ Archimedes 的 Riesz 空间 中 ，1 = ¿Os 
х, © х, W д„х„ 5 дах lås: „ЕК, х 
x eX), H + ДЖАЙ o kak. 
参考 文献 
[1] Riesz, F., Sur la décomposition des opérations fonc - 
tionclles linéaires, in Atti del Congr. Int. dei Math., 
Vol. 3. Bologna, 1930, 143 — 148. 
[2] Luxemberg, W. and Zaan, A.. 
North - Holland , 1971 
[3] Вулих, B. 3., Введение в теорию полуупоряда- 
ченных пространств, M., 1961 ( ЖЖ: Vulikh. 
B. Z., Introduction to the theory of partially ordered 
spaces, Wolters - Noordhoff, 1967). 
B. И. Соболев ФЕ 
GEI Riesz 2848] L 的 Riesz 于 空间 (Riesz subsp - 
асе) 是 L 的 线性 子 空间 K4 у, geK 时 sup (f, 
的 = 了 YY 和 inffr,g)= 了 入 9 在 天 中 { 这 里 sub 
各 inf 是 革 中 的 }. 工 的 一 个 子 空间 4 如 果 又 是 一 个 
MA (order ideal), 21 feEA, gEL, 19| < |71 і 
06А, WSA Riesz 理想 (Riesz ideal) .在 俄 文 文献 
中 这 样 的 子 空间 分 别称 为 子 谱系 { sublineals } 和 正规 
子 谱 系 (normal sublineals } . 一 个 带 (band) 是 一 个 
Riesz 理想 4 ， 使 得 对 D < 4 如 果 Sup D 在 上 中 存在 
W sup D 在 4 中 ,在 前 苏联 文献 中 一 个 带 常 称 为 分 
# (component). 
` 从 Riesz 空间 上 到 Riesz 空间 M 的 线性 算 子 T 
称 为 正 的 【pesitive )， 如 果 对 所 有 的 720, JEL, # 
Tf> 0. L 中 集合 DEAFET (order bounded )， 
如 果 存 在 f, geEL 使 得 对 所 有 的 deD, fSdSg. 
线性 算 子 了 称 为 序 有 和 界 ， 如 果 它 把 序 有 界 集 遇 成 订 有 
界 集 ， 取 正 算 子 的 集合 作为 正 锥 ， 在 序 有 界 算 子 空间 上 
定义 了 一 个 序 结构 ， 使 它 成 为 一 个 Dedekind 完全 Ricsz 
25 јар 【Freudenthal - Канторович 定 Е ( Eeeudenthal - 
Kantorovich theorem) } . 回想 起 一 个 格 是 Dedekind 
完全 的 【Dedekind complete )， 如 果 每 一 个 下 【分 别 地 ， 
ЕЖА Я (ЯЫ, БИЯ) . 正 算 子 是 
п: ЕА Т T, 也 是 如 此 ， 称 为 正则 
算 子 ( Dedekind operators ) ， 如 果 M 是 Dedekind 完全 


Ricsz spaces, 1, 


RIESZ SPACE бб 


E MESIR: 纤 一 个 序 有 界 算 子 工 可 以 有 一 个 作 
为 两 个 正 算 子 的 差 的 Jordan 2 Й (Jordan decompo - 
шоп) T = T,- T,. ` 

Riesz 空间 上 的 范 数 是 Riesz 范 数 ( Riesz nom}. 
WE Л |9} 388 lfl < lal. Riesz 半 范 数 (Riesz 
semi- norm) RA RHR EERE EN. EA 
Riesz 范 数 的 Riesz Я® [ДИН Riesz 空间 (normed 
Riesz space). С Ы Е Riesz 空间 是 Вав - 
ach 3& (Banach Тасе). Ш — ^^ Banach 恪 到 一 
Dedekind EME Riez 空间 的 序 有 界 算 子 T н 
范 数 有 界 的 、 

设 本 (上, М) 是 由 Riez 空间 L 到 Dedekind 
完全 Ries h M 的 序 有 界 算 子 的 空间 ，Te T. (L. 
М) 称 为 序列 序 连 续 的 【sequentialiy order continuous ), 
或 工 许 连续 的 {r-order continuous )， 如 果 对 组 一 序 
列 u, + O 即 单调 碱 少 到 0}， 贿 之 有 ше Ти, i= 0 
ТЖЕ Ж. ШАХ L F*£-- FA BI u, +0 
( 见 有 向 集 (directed set))， 有 inf| Tt ,| = 0. HFE 
续 和 序列 序 连 续 线性 算 子 前 苏联 所 用 的 术语 是 о 线性 
M (о) 线性 ， 序 连续 和 + FF 连续 算 子 的 集合 均 是 
T,(L, M) 中 的 带 . Riesz 空间 L 的 序 对 但 ( order 
dual) Ë LA R 中 序 有 界 算 子 的 空间 .此 序 对 侦 是 
Dedekind 完全 的 这 一 结果 可 追 潮 到 F. Riesz. 

在 Riesz 空间 理论 中 有 第 二 个 重要 的 对 偶 性 概 
念 ， 联 想起 线性 对 偶 性 和 代数 几何 学 的 对 人 情 狂 : “ 理 
想 о 专集 *， 对 概 形 理论 它 基 基本 的 ， 被 砍 之 为 
Baker - Benyon КҮ ( Baker - Вепуоп duality} { 见 补 
充 条 目 这 一 卷 ) . 

线性 拓扑 空间 理论 中 《{ 见 岳 扑 向 量 空间 ( topolo - 
gical vector space ) ) 用 到 以 下 的 集合 有 界 性 准则 ( cr- 
terion for boundedness ): Ж B 是 有 和 界 的 《在 此 至 
论 中 )， 当 且 仅 当 对 每 一 序列 x), x SB, m 
一 收 襄 于 零 的 实数 序列 (4,),， 有 (4,x,】。 W AROF 
min оо. 产生 了 这 样 的 问题 : Riesz 空间 中 的 
序 有 界 乐 是 否 可 用 这 种 方式 来 刻画 其 特征 ， 即 用 
LinX), 序 收 伍 于 零 取 代 上 述 的 收 黎 ， 对 任意 的 
Dedekind 完全 Riesz 空间 这 不 一 定 为 真 . 使 得 此 准则 成 
立 的 Dedekind 完全 Riez 空间 称 为 К 258]. 

现 设 L ВЕН M 是 Dedekind 完全 Riesz 
空间 . PREST U: L — M 你 为 bo 线性 的 (bo - 
linear), WERTE x, 一 x PAVE E Ux, -= 
Ux. WË M 是 K* 空间 , M| Ú; L >» M Ж bo 
线性 的 ， 当 且 仅 当 L 中 单位 球面 S 的 得 U(S) ЖУ 
有 界 的 .由 

С) = вир JU x] 


UES p) 
定义 的 M 中 的 元 |U 则 称 为 算 子 U NHRA 


(abstract norm). 
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{ abstract norm ) - 

对 Riesz 空间 有 有 种 神 类 似 于 Hahn -Banach 型 扩 
KAFEER. 其 中 之 一 如 下 . É L EMi 
间 ，E 总 上 的 线性 子 集 而 UU; E = M ДЖЕ Dede- 
kind 完全 Riesz 空间 M 中 的 一 个 bo ЕЯ. W 
U 有 -一 抽 强 范 数 . WA U 几许 有 一 -个 具有 闻 样 抽 
象 范 数 的 到 整个 L 上 的 bo 线性 扩张 .这 是 Канто- 
рович 扩 张 定 理 ( Kantorovich extension thecrems) 之 

‚ Ж] Riesz 室 间 的 另 一 个 扩张 定 埋 ， 也 属于 Л. В. 
Канторович. ЖЕНТ К: W А ДЕ Riesz 空 
间 而 E 是 控制 XA Е Ы, MiA х= 
发 存在 es 已 使得 |x| Se. WUE = M E Е 
到 Dedekind 完全 Riesz 空间 MHH -A EWER 
+. 则 在 在 一 个 到 整个 X EE U 的 加 性 正 扩张 . 用 
这 些 结 果 以 及 【或 ) 在 关 扩张 定 埋 可 以 证 明 ， 被 一 
Riesz 半 范 控制 的 Riesz 空间 L 的 Riez РЕ 
Ее аа А L EREZA, WARI 
而 可 用 以 讨论 何 时 上 的 序 对 偶 至 少 是 非 零 的 . 

Riesz 空间 的 例子 可 由 拓扑 空间 上 前 实 值 函数 {也 
可 以 是 扩充 的 实 函 数 ) 的 空间 提供 ， 其 中 的 序 基 本 点 
ку. WTE Banach 代数 (Banach algebra ) 情况 
下 Гельфанд 表示 (Gel'fand representation ) 提供 了 
等 案 ， 人 们 何 是 否 尾 一 个 Riesz 空间 可 以 者 成 适当 的 
{理想 的 ) 空间 上 实 值 函数 的 空间 . 对 Riesz 空间 的 
和 车 案 是 由 吉田 耕作 表示 定理 (Yosida representation 
theorem ) 及 其 有 关 的 结果 给 出 的 . 

ТЕ (ЖЕНУ) 积分 理论 中 , =- 1 = 
J +f 这 样 的 运算 起 闭 基 础 性 的 作用 ， 其 中 广 (x)= 
max(f(x), 0), f (x)=max(- f(x), 0), ， 这 一 点 
至 少 令 人 相信 Riesz 空间 可 为 积分 理论 提供 合适 的 抽 绒 
Еда. TEKEN Freudenthal 谱 定 理 形式 下 的 情形 

设 叶 是 具有 霍光 0 的 一 个 格 . 令 了 是 天 的 非 
空 于 集 ; xe X 称 为 与 了 不 相交 的 【disjoint }， 如 果 对 
所 有 yeY, x A y=0. 与 了 不 灾 的 所 有 的 xe X 
的 集合 称 为 了 在 XX 中 的 不 相交 补 (disjoint complem - 
ent), EA Y', 在 Riesz 空间 上 中 两 个 元 素 f, g 
称 为 不 变 的 ， 如 果 ЛА Ig1 ==0.( 如果 了 和 g 都 是 
正 的 ， 它 与 前 面 的 定义 一 致 .) 

在 Riesz 空间 上 中 给 定 了 一 个 带 4， 则 其 不 交 
补 A" 也 是 一 个 带 ， ШЫЙ 上 是 Dedekind 完全 的 ， 则 
L= АФА". 一 般 地 ， 使 得 L = АЛФА" 的 带 А Ж 
为 投影 带 (projection band )， 一 个 Riesz 空间 称 为 有 


( 主 ] 投影 性 质 ， 如 果 每 个 ( 主 ) 带 是 投影 带 。 这样， 
Dedekind 完全 Riesz 空间 有 投影 性 质 ( projechon pro - 


perty)， 且 更 不 容 置 疑 地 有 主 投影 性 质 ( principal pro- 
jection property). I 


W L k ERS ERA Riesz 250], EF e B L 
й РАЛЕ л ЖЫ e ERR — TG. 
对 — oe <a <o. 4 u, =suplae— f, 0), XE 
p。 是 在 分 解 L = В, 92 теи, ERRUR B, 
中 的 分 量 ， 上 集合 【 ЖЯ} жт e 的 谱系 ( {зрес- 
tral system). R E EMB ae < f < 
(b—p)e ЖЯ] ЖТ e >D. M z =< a, ps 三 0; 而 对 
Alla, b] 的 每 ~- 划 ? а, а= дур < 
HE FA т 


slz, J) = È asi (Pa, 


a žb, p, = e. 
Cda, b, 


一 


и(т. D= Хары = Рә). 


那么 在 以 下 的 抽 得 积分 论 (abstract integration 

theory) PHAR, FN Freudenthal ЁЁ ( Freuden- 

thal spectral theorem). W L, c, f, a,b,c WE. Wi 
зурз(л, /) = = mvfu(x, /). 


在 工 是 某 空 间 (特别 是 R 的 一 个 于 集 ) СН PS 3⁄ 
的 一 个 Riez 空间 且 e(x)= 1 WER, ZEER 
示 工 中国 数 用 “阶梯 谓 数 "逼近 的 性 质 、 测 度 论 中 的 
Radon - Nikodým 定理 (Radon-Nikodym theorem) #1 
开 贺 各 上 有 界 调和 应 数 的 Poisson 公式 (Poisson for- 
mula ) 是 该 谱 定 理 的 特殊 情形 ，Freudenthal 谱 定理 是 
Riesz 空间 理论 的 出 发 点 之 一 . 
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доченных пространствах, М.- Л., 1950 1 + # 
本 : Л.В, Beata. ФА л, 
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Banach lattices and postive ор + 


Пинскер, 


Riesz RH14 [Riesz samunation method; Pacca метод 
суммирования | 

求 数 项 级 数 与 函数 级 数 和 的 一 种 方法 ; 10 (R, 
д.0. а У.а, IK Riesz RA (Riesz sum- 


matin method) (R, А, К) НАРХ, 


其 中 k>0, Sigel — оо, о 3 PE b # 
Ж. 这 个 方法 是 М. Riesz 为 解决 Dirichlet 级 数 ( Diri- 
chlet series) 求 和 引进 的 方法 (R. А, k) E E Wil 
#1 = 下 时 ， 它 等 价 于 Сезаго RAE (С, k) 
( BL Cesàro 求 和 法 (Cesaro summation methods ) )， 
并 和 且 这 些 方 法 相 容 { 风 求 和 法 的 相 容 性 (compatibility 
of summatkm methods )}. 

对 于 借助 序列 on } 的 极限 所 定义 的 级 数 У е оа, 
ар, Riesz 还 研究 了 一 种 方法 ， 上 述 с, 是 


Šk: 


т k 
Р„= 2 p #0, s = Уа,. 
这 个 方法 记 作 (及,，p,) . DECR, Д, k) 是 方 
$R, pO (k= 1 时) 的 限制 并 且 蚌 它 在 任意 k>0 
由 的 推广 ， 


参考 文献 
[1] Riesz, M., Une méthode de sommation équivalente a 
la méthode des moyennes arithmétique, С. R. Acad. 
Sca. Paris, 182 { 1911), 1651 一 1654. 
[2] Riesz, F., Sur la sommation des séries de Dirichlet , 
C. R. Acad. Sci. Paris, 14 (190), 18 ~ 21. 
[3] Hardy, G. H. and Riesz, M., The general theory of 
Dirichlet series , Cambridge Univ. Press, 1915. 
[4] Hardy, G. H., Divergem series, Clarendon Press, 
1049. H. И. Волков # 
【 补 注 ] 


参考 文献 
[А1} Zeler, K. and Beckman , W ., Theorie der limitier - 


ungsverfahren , Springer, 1970. РЕВ Ж 


Riez 谓 数 系 [Riesz system ; Pacca система ] 

正 交 系 理论 中 的 一 个 概念 ( 见 规 范 正 交 系 (ortho - 
normal system ) )， 设 在 空间 L, = L (a,b) 中 给 定 一 
Дз ФА Ж ( complete system of functions) (0.1. 
假定 它 是 规范 的 ， 或 更 一 般 她 ， 假 定 它 是 几乎 规范 
的 ， 即 ， 存 在 常数 m>0 和 MM>0 使 得 m 志 【vy,1 
< M 对 所 有 nEN йу. 减弱 对 于 函数 系 { 业 ,) E 
变性 方面 的 要 求 : 假定 存在 L, 中 的 一 个 完全 项 数 系 
10,}, МИШ 00.9.) =1 Ж (W,.g.) = 0 对 所 有 的 
п тій. ЖЮ, ШЕЖЕ Uu.) 本身 就 是 规 
范 正 交 系 ， 则 取 д, =y, пем. 如果 级 数 


= 


ауе, 
在 L, 中 收 货 到 函数 у, WA а, —(/,д„), nEN. H 
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此 ， 有 理 出 称 数 a, EAR STERA | y) WE n 
个 Fourier 系数 ， 在 正 交 级 数理 论 的 一 些 定理 的 证 于 
P, Вее 不 等 式 { Bessel inequality) 和 Riesz - Fischer 
定理 (Кезге -Fischer theorem) 起 着 最 为 重要 的 作用 . 
但 对 于 一 般 情 形 ， 这 些 定 埋 不 再 适用 。 因此 有 必要 各 
选 出 特殊 的 一 类 即 Risz 函数 系 ， 也 就 是 满足 下 列 条 
РЕЖ (р): 

1) 对 任意 函数 f, E Fourier 系数 的 平方 组 成 的 
ЭЖЕ ЧЕ. El 


Уа) < +, 


2) 对 任意 数列 a El, HEAR 了 使 得 а, E 
它 关 于 函数 系 { y, } 的 Fourier 系数 ， 即 а, = (f.g,.), 
MEN, 

ЖУТА (ур ТАВАК 
Bessel 不 等 式 ， 而 第 二 个 条 件 代 赫 Riesz-Fischer 定 
#. H. K. Бари ЕНД (№ [2]), МЖ U.) 是 
Riesz 函数 系 ， 当 且 仅 当 存在 L, 中 可 道 的 连续 线性 算 
Ë 4， 使 得 函数 系 { Аф, | 是 完全 的 和 规范 正 交 的 ， 
因而 ，Riesz 函数 系 也 被 称 为 Riesz Ж (Riesz basis), 
它 等 价 于 一 组 规范 正 交 基 ， 对 于 Riesz ШЖ. Бари 
ЖЕНТ МЕЕН): L. 中 的 完全 函数 系 
Гр.) 是 Кк 函数 系 ， 当 且 仅 当 Gram ЕРЕ (Отат 
шайх) (3, у) 确 定 了 1, 的 一 个 可 逆 的 连续 线性 
算 子 ， Riesz 函数 系 中 元 素 的 任意 一 个 排列 仍 是 Riesz 
BRR. MEK. 1, 中 的 一 组 莽 ， 如 果 将 它 的 元 素 
任意 排列 后 仍 是 一 组 基 ， 则 对 它 规范 化 后 就 得 到 一 
Riesz ЮЖ. Riez 函数 系 的 一 个 自然 推广 是 将 L, 


” 换 成 由 函数 系 { у, } 由。 是 某 Hilbert 空间 中 的 元 过 ) 


的 线性 生成 按 该 Hibert 空间 范 数 所 取 的 内包 ( 见 [4]). 


”参考 文献 
[1] Бари, H. K., & Докл. АН COCP», 54 ( 1946), 
383 — 386 
[2] Бари, H. K., «Уи. зап. MTY}, 148 (1951), 
@— 107. 


[3] Гакберг, H. H., Крейн, M. T., Введение в mo- 
pHo линейных несамосопряженных операторов в 
гильбертовом пространстве, M., 1965 ( Ж ЖЖ: 
Gohberg, І. С. {1. Ts. Gokhbeg } and Kein, М. 

` G., Introduction to the theory of tinear nonselfadjoint 
operators, Amer. Маз. Soc., 1969). 

[4] Tamumgg, B. Ф., < Успехи матем. наук ў, 21 
(1966), 3 — 82. 

в. b. Емельянов R RFA Pk ХАР Б 


Riez 定理 [ Riesz theorem; Pucca теорема] 

1) 下 调和 函数 的 Riesz 表示 定理 (Жест. theorem 
on the representation of a subharmonic function): 如 
果 u Ж Ех 空间 R'(m 2 2) HEM p 里 的 下 调 
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HAH (subharmonic function )， 则 存在 唯一 的 p 上 
的 正 Bore! 测度 【Borel measure ) n， 使 得 对 于 任意 的 
WARE K< D, ú 可 表示 (Жу Ries 表示 {Riesz 
representation )) 为 一 个 带 负 号 的 位 势 ( potential) 与 ~- 
ЛАЕШ] (harmoni function yh 之 和 : 


u(x)= — ECx -yD)adn(y) th(x), (1) 
其 中 


— l . 
[х= y| ` 


E, lx =y) = угут (n> 3), 


而 jx 一 J Жш x,yeR" 之 问 的 距离 ( L [1]). A 
度 上 称 为 下 的 相伴 测度 〔associated measure) 或 者 
Riesz 测度 ( Riesz “measure ). 

ë К-П 是 区 域 H 的 闭 包 ， 此 外 ， 若 还 存在 广 
У Green АЙ (Gien function jg(x,y; Н), MER 
(1) 可 写成 形式 : 


и{х)= — | g(x,y; Н)ди(у) t (x) (2) 
H 

其 中 上 是 4 在 日 的 最 小 调和 强 函 数 (harmonie ma - 
iorant ). 

公式 (1) 和 【2) 在 茶 些 附加 亲人 忻 下 可 以 扩张 到 
整个 区 域 D( W FAN О б (subharmonc function )， 

见 [33, [5]). 

2) 下 调和 函数 平均 值 的 Riesz 定理 ( Riesz theorem 
оп the mean vahe of subharmonic function): 如 果 4 
ERA l xeR':0 < r< |x—x,| ER} BB TF UW fl ë 
Ж, MEL x, 为 中 心 ，p 为 半径 (r< o =< R) ВВ 
面 S fx,p) L, u ЕН (р), BP 

1 

і d | 
(р) ы? s, (y) 
其 中 s (p) R S. (x, p) 的 面积 ， 当 n23 时 ， 是 
关于 рр" > 的 凸 函数 : 而 当 n = 2 BJ, EXT Inp 
йй. 如果 u 在 整个 球 { xeR":|x 一 xo| <S R) 
中 是 下 调和 函数 ， 则 在 J(0) = ибх) HEF. Ho) 
是 关于 p 的 不 减 的 过 续 范 教 【 见 [T1]). 


E,(Ix — y|) = In 


Јр) = JEP; Xat) = 


{ Riesz theorem on analytic functions of Handy classes 
H’, 5 > 0): 如 果 f(z) ЖАБИ D= {2 = ге? 
C:|z| <1} 中 的 Hardy 类 Н*(8 > 0) ЮЕ tr Es 
数 (analytic function) (WRR ESHA ER ( boun - 
daty properties of analytic functions ); Hardy 类 ( Hardy 
classes })， 则 以 于 关系 成 立 ; 


lm Te уде = Í fiet) ав, 
E Е 


im | Ire") еб) 2400, 


其 中 E ERN г {се| 11 上 的 任意 正 测 
He. W fOe") 是 f(z) 在 醋 上 的 边界 值 ， 此 四， 
A(z}EH'， 当 且 仪 当 它 的 积分 在 闭 圆 共 рг 中 是 
ЖЕНЕ г БАЯ ( 02р. 
定理 1) 3) 8 F. Riesz W4 С [1], 12р). 
参考 文献 
[1А] Resz, F., Sur le fonctions sows harmonques ot lar 
rapport à la theone du potenticl |, Acu Math., 
48(1926), 329 — 343. 
JIB] Riesz, F , Sur les fonctions sous harmoniques сі leur 
mppor à la theorie du potenti] П. Аса Math., 
S 1930), 321 — 3⁄0. 
[2] Ек, F., Ueber фе Randwerte einer analytischer Funk - 
tion, Ман. Z., 18(1923), #7 — 95. 
[3] Привалов, И M., Субгармоңические функции. 
M.-JI., 1937. 
[4] Приволов, H. M., Граничные свойства аналити- 
ческих функций, 2 изд., М.-Л., 1990. 
15] Hayman, W. К. and Kennedy, Р. B.. 
Гигихіопѕ , Acad. Pes, 1976. 
Е. Д. Соломенцев JE 
[ 补 注 】 在 抽象 位 势 论 中 ， 开 集 U 上 的 位 势 (poten - 
tial) 是 女 上 的 一 个 上 调和 函数 (superharmonic func- 
ton)s 20, Ж 9 „ЖАНАЙ О 上 是 负 
的 Riz 表示 定理 (Ricsz representation theorem ) 现 
在 成 为 如 下 形式 : 避 上 的 任 一 上 调和 范 数 可 以 唯一 地 
表 成 U 上 的 一 个 位 势 和 一 个 调和 函数 立 和 ， 见 |A2j. 
在 一 个 育 序 的 Banach 空间 E 中 、 Riesz 插值 性 
Ж ( Riesz interpolation property) 指 的 是 ， 对 于 任意 
a,b<d,e, ЖЕ СЕЕ 使 得 a, Б<с&4, е. 
一 个 等 价 形式 是 分 解 性 质 Ldecomposition property }: 
#T0SaSb+c, ЖЕ АЯ e EB a= d+e R 
d&b, е<с. 这 些 性 质 被 用 在 Choquet #76 (Choquet 
simplex ) 理论 和 细 超 调和 函数 理论 ， 见 [A1] 和 [A2]. 
参考 立 献 
[АІ] Asimow, L. and Ellis, A, J., Convexity theory and 
its applications m fundional analysis, Acad, Pes, 
1980. 
[А2] Constantinescu , С. and Сопса, A., Potential theory 
оп harmonic spaces, Springer, 1972. 
ARE AMI 1 


Subharmonic 


Riesz 定理 f{ Riesz theorem; Риссов теорема | 


в а а w š толо т q m + * ъ= 


Ж f(z) 是 单位 圆 盘 D = {2ЕС: |z DIANAN 
正则 解析 函数 (analyte funton), #6 P = {2: 
а= 1) 的 一 个 正 测度 子 集 E{ 即 mes E>0) LA 


a 


有 和 零 径 向 边界 值 (radial boundary value), M f(z) = 
0， 此 定理 由 F. Riez 和 M. Riez 兄弟 于 1916 年 
RIPER СА р. 

БУА а З TAIE E- EE t — ЛЛА Е 
理 之 一 , Н. Н. Лузин 和 H. И. Привалов 独立 于 
Riez WA TAFE ER- ВИА (А [2], 
[3] A Лузин - Привалов 定理 (Luzin -Privalov theo - 
ems )). 

2) 关于 Cauchy 积分 的 Riesz 定理 . ШЖ f(z) 
EAER D 中 是 Cauchy 积分 (Cauchy integral ) : 

dt 
r= зт] 0266, 

其 边 秆 f(t )= (е) а Гг БАЭ, 
Fe) 在 伍 上 是 绝对 连续 函数 ( 见 [1]). 

这 一 定理 可 推广 到 沿 任 何 可 求 长 力道 г 的 Cauchy 
积分 Ch [3])， 
参考 文献 

ГІ] Riesz, F., Riesz, M., Ueber die Randwerte emer 
analytischen Funktion, RF G. Mittag - Leffler (ed. ) : 
4 th Congress Math. Scand., Almqvist & Wiksells, 
1920, 27 – 44 

[2] Приввпов, И. H., Интеграл Cauchy, Саратов, 
1518. 

[3] Привалов, H. И., Граничные свойства аналити - 
ческих функций, 2 изд., M.-J., 1950 中 译本 : 
H.H. ШКЕ Ж. ЖЕТА ПОЛЕ. AFH 

‚АЕ. 1956}. Е. Д. Соломенцев # 
GHE} F. Riesz 和 М. Riesz ЖИЙ (F. and М. Ri- 
esz theorem ) 通常 表述 如 下 ; ШЖ 4 是 单位 回 周 г 
ЮАМ Borel ЮЖ. H 

[ean(t) = 0, п= - 1, -2, --, 


г 

则 ú 关于 Lebesgue 测度 绝对 连续 ， 且 Lebesgue 测 
жет 4 绝对 连续 ， 

这 一 定理 已 推广 到 函数 代数 与 群 上 的 调和 分 析 这 
HADE. 作为 第 一 方面 的 例子 有 下 述 定理 . 

设 X E E Hausdorff 空间 , Ф 是 X 上 的 函数 代 
数 4 的 一 个 连续 同 态 ， 假定 中 在 X 上 只 有 一 个 表 
未 测度 н. Ф vedt, MAET fe4 有 ffdv=0 
设 


у= у, У, 


是 y 关于 uj Lebesgue А. Wy EA Т, y, EAT. 
还 有 一 条 比较 一 般 的 定理 ， 其 中 去 掉 了 Q 只 有 一 
个 表示 测度 的 条 件 ， 见 [AA5]， 另 一 方面 ， 还 试图 人 一 
个 测度 的 谱 的 部 分 为 塞 推 断 它 关 于 不 变 测 度 为 绝对 连 
E, ЖАП. 
另 一 条 局 于 Е. Riesz 的 定理 是 Riesz 表示 定理 
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(Riesz representation theorem). 设 X ÆRE Haus- 
dorff 25 18], C (X) 是 X LERA 8 3 EB) EHER S B5 
空间 ， 则 C,(X) 上 每 个 有 界线 性 泛 困 中 B.S TEE 
1: 


Фо = {4н (fe C, CX), 


其 中 只 是 世上 的 -个 复 正 则 Bort WE: и 还 是 唯 
一 的 . 例如 ， 见 1A6] ， 

参考 文献 

АІ} Brummelhuis, R. G. M., Ап F. and M. Ricsz 
theorem for bounded symmetrie domains, Amn. fnst. 
Fourier, F ( 1987}, 139 ~ 150. 


A2] Duren, P. L., Theory of Н” spaces, Acad Press, 


1970. 

[A3] Garnett, J., Bounded analytic functions, Acad, 
Press, 1981. 

[А4] Koosis, P., Introduction to H, spaces, Cambridge 


Univ. Press, 1980. 

[A5] Койо, W., Function theory in the unit ball of C”, 
Springer, 1980. 

[Аб] Rudin, W., Real ang complex analysis, MoGraw - 
Hi 1966( 中 译本 ; М. Вой, ， 实 分 析 和 复 分 析 ， 
AREK ШЇЇ, 1981). 

【译注 】 还 有 关于 正 线性 话 阔 的 Riesz APEE 说 
X ASK Hausdorff =ë l. C, (X) 是 X LAA E 
支 集 的 连续 函数 的 空间 ， p 是 C,(X) 上 的 正 线 性 活 
画 ， 则 存在 一 个 售 有 XH Bort RH ое, 
并 存在 е 上 唯一 的 ( 正 ) 测度 jy ， 使 对 每 个 
feCo(lX)， 有 


фу) = | ran. 
x 


жы х=[0, 1] 时 的 原始 形式 是 F. Riesz 
于 1909 年 作出 的 . 

关于 Hilbert 空间 的 对 偶 空 间 的 Riesz 定理 是 
Hilbert 空间 理论 的 基本 定理 之 一 . 设 X Æ Hilbert 空 
BJ, X' 是 其 对 侦 空 间 ， 则 对 每 个 fEx'， 存 在 唯一 的 
ye x, WxHt— x= X Н 


Убх) = (x, y), 


其 中 (，,* ) 表示 六 中 的 内 积 ; 此 外 还 有 Iri = 


iyl. 
F. Riesz 于 1907 年 建立 了 上 述 定 理 ，M . Fréchet 
也 于 同年 独立 地 得 到 了 这 一 定理 . 
参考 文献 
[В1] Dunford, N., Schwartz, J. T., Linear operators, 
Part I : Genera) theory, Interscience Pub., 1958. 
[B2] Hewitt, E., Ross, K. A., Abstract harmonie an- 
alysis, I , Springer, 1963. 
[B3] Riesz, F., Sz.*Nagy. B., Leçons d'analyse fonw - 
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bonnele , 3 ëme éd., Budapest, 1955 (中 详 本 : I. 
FA. B. ЖАНАЛИ - тт. ZAAR, # 
学 出 版 社 ， 第 一 着 1903, LA 1981). 
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装备 Hilbert 空间 [rigged Hilbert space aY equipped 
HUbert space ; 
ство | 

БШ МНЕНИЕ ЕЕЕ Ф 的 Hilbert 5218) ( Hilbert 
space) Н, НЕФ LEAT -拓扑 向 量 空间 娠 构 使 得 
ЖА ФсН ЕЖЕЙ. 这 和 财 人 生成 对 偶 空 间 的 连续 
BRA 及 “三 中" ТЕМАН ФСН=Ф' {用 
ЖЕЗ н’ = H). 最 有 兴趣 的 情形 是 其 中 Фф 是 一 
个 核 型 空间 ( nuclear space). 下 面 关于 作用 于 H 上 
自 伴 算 子 的 谱 定 理 的 加 强 基 对 的 : 连续 地 { 按 Ф ОЮП 
HOR 理 到 其 自身 土 的 任何 自 伴 算 子 ( self -adjoint ор - 
erator) á УЖА і лое (3 
是 指标 集 ) MER FEO 使 得 对 任意 的 pE, 


Е„(Аф}= A, Fe), «© ЎЇ, 


REAR о 一 An тє 的 值 的 集合 包含 于 4 的 谱 

( 兄 算 子 的 谱 (spectrum of an operator)) 且 对 任 
一 元 来 fe H 的 谱 测 度 (spectral measure) c, (A), 
feH, AER ERME. Жн Ж ЕДЕН ИН ЖЛ Ж 
реф, Ф#0, ЖЖ 069, б К,(ф}®0. 此 
bh, TERTE WE 十， 它 关 于 广义 本 征 函 数 系 (Р, 
хе} 的 展开 式 存 在 且 推 广 了 已 知 的 关于 有 次 散 诬 的 
算 子 的 本 征 向 量 基 的 展开 式 ， 

BJ: 展开 成 Fourier 积分 (Fourier integral ) 


ло) = [ее з) аз, xeR, f, feL,(R), 


{e™: seR} 是 作用 在 L (R) 上 由 Schwartz 空间 
S(R) 自然 装备 此 空间 引起 的 微分 算 子 的 产 义 本 征 滑 
МЕ ( 见 广 训 函数 空间 ( generalized functions, space 
of)) ， 对 作用 在 一 个 装备 Filbert = LP W T, 
同样 的 论断 也 正确 ， 
参考 文献 
[1] Гельфанд, И. M., Шилов, Г. E., Некоторые 
вопросы теории дифференциальных уравнений, 
м.,1958{ Ф ж И М, Жа, Г УЮ 
(3) ， 科 学 出 起 社 ，1983 ) . 
12] Гельфанд, И. M., Виленкин, H. A., Некоторые 
применения гармонического анализа, Оснащен - 
ныє гильбертовы пространства, M., 1961 ( Ф 
ж. и. M. Жанар, Га (4), ЖЕНЕ 


ke, 1965). 
[3] Березансхий, Ю. M., Разложениё ПО собствен - 
ным функциям самасорряженных операторов, 


K., 1965 ( 558 Ж: Betezarskiy, Үш. M., Expansion 


оснаценнае гильбертово простран ~ 


m eigesnfunetons of selfadioint operators, Amer Math. 

soc., 1968). Р. А. Минлос Ж 

【 补 注 】 装备 Hilbert 空间 bc HE o 也 称 为 Ten- 

ьфанд 三 元 组 ( Gel’ fand triple) ， ВВ ны 
Hilbert 空 xi { nested Hilbert space ) 这 - 

ЙМ Pt В t 


装备 流 形 [пршей manifold ; оснащенное многообразие ], 
标 架 流 形 (framed manifold > 
ЖА. (normal bundle) 带 有 一 个 确定 的 乎 几 化 的 
AARE. ИЕН Е, R oa 维 光 清流 形 M W A 
R"'* 中 ， 并 设 相应 十 这 檬 人 的 (k 维 ) AE E у 
EEE. 纤维 化 v 的 任何 于 几 化 均 称 为 流 形 M 相 
详 二 该 笛 入 的 装备 { rigging ) 或 标 架 i framing). PRM 
流 形 是 为 证 明 R 中 n RENJA (cobor - 
Фет) BIL BJ F AR r,a (5) 而 于 1950 年 去 右 
引进 的 , 群 zf1S") Жл, (5°) 即 用 此 方式 算出 . 
参考 文献 
[1] Понтрягин, Л. С. 


применения в теории гомотсний, 2 изд., М. 

1976. Ю.Б. Рудак = 
UE] “ 标 架 流 形 ”这 一 术语 还 可 用 于 表 永 一 个 微 
分 流 形 M, HUARTE T M 均 给 定 一 组 
基 ， 基 的 选取 依赖 于 x 处 的 可 微 性 . 

n 维 光 清流 形 M ERIE A { frame bundle ) 
FIM) 是 M 上 的 一 个 pn? 维 光 滑 纤维 从 (于 是 其 全 
空间 维 数 为 ntn), H хем 处 的 纤维 由 所 有 线性 
同 构 T. M = R" 组 成 ,等 价 地 讲 ，x 处 的 纤维 由 T.M 
的 所 有 有 序 基 ( 亦 称 为 标 架 (frames) ) 组 成 .更 精确 
地 讲 ， 一 个 标 架 流 形 M EAER СМ, 5). AP 
M 为 光滑 流 形 ，s: M .> F(M) 是 标 架 从 的 一 个 截 
面 ， 这 种 截面 称 为 一 个 标 染 ( framing ) . 

当然 ， 更 一 般 地 ， 术 语 “ 标 架 " 是 作 为 向 是 空间 
中 基 的 一 种 替代 物 而 使 用 的 ,该 术 证 的 产生 起 由 于 时 


„ Гладкие многообразия н HX 


(fame of referme). 
参考 文献 
[А1] Milnor, J. W., Topology from the differentiable ме - 
wpoint , Umiv . Press, Virginia , 1965 ( 中 译本 : J. W. 
米尔 诺 ， 从 籁 分 观点 看 拓扑 ， 上 海 科 学 技术 出 版 
kE, 1983). 
[A2] Milpor, J. W., À survey of cobordim theory, Ь'°- 
Enselgn. Math., 8 (1962), 16—23. 
[A3] Thom, R., Quelque propriétés globales des vanétés 
différentiables, Comm, Math. Helvet., 28 (1954), 
17- 28. 
[АД] Dieudonné, J., A history of algebraic апі differential 
topology 1900 — 1960, Birkháuser, 1989. 
[AS] Dodson, С. T. J.. Categories, bundles, and space - 


time topology, Kluwer, 1988, р. IT. 


[А6] Низсһ, M. W.. Differential topology, Springer. 
1976. Eak E ЖЕ fr 


AH [right group ; правае группа] 

右 昔 【 见 单 半 群 (simple semi -group ) ) H 38 E £ 
消去 律 的 半 群 . 石 群 是 完全 单 半 群 (completely simple 
semi -group ) ， 半 群 S 是 右 群 等 价 于 干 列 条 件 之 一 : 
ajs ЖАН Ааа OU, b)S 是 正则 的 { 见 正则 
半 群 ( regular semi -group ) ) 且 满 足 左 消去 律 ; c)S 可 
ЧЕТЫ ТОКАЕВ, НЛА КЕ СА А 
М) 群 ; 4) 5 Ж ОРВА (А 
ЖЖ Pp ХЕ ФЕ (idempotents, semi -group оѓ) ). A i 
(let group ) 的 概念 类 似 于 右 群 的 概念 . 只 有 群 同时 是 
右 群 和 左 群 . 任何 完全 单 半 群 可 被 分 划 为 若干 右 
(2) 理想 ， 且 所 有 右 【 左 ) 理想 是 ( 必须 同 构 的 ) + 


(Ж). 

#* x 

[1] Сом, A. H. and Preston, G. B., The algebraic 
theory of semigroups, 1—2, Amer. Math. So., 
1961 — 1967. 
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АРЕ | right огдегей group ; правоупорядоченная гру - 
mua] 

在 其 元 束 的 集合 上 定义 了 全 序 < 的 群 (group ) G 
( 见 全 序 群 { totally ordered group ))， 并 且 对 所 有 x, 
у. zEG, FER x< y Ж xz < yz. G 的 正 元 素 
的 集合 P= {xeG: x> e) А-а (В РОР = 
Ф) RE (E PUP Де} = ©) TER (pure li- 
near sub -semi -group ) . 任意 群 的 等 一 纯 线 性 子 半 群 P 

Ш-Н. В xey, SER yx 一 了， 

гез ХЮ A(X) 可 以 用 自然 的 方 
式 右 序 . 每 个 大 序 群 序 问 构 于 一 适当 全 序 集 区 的 A(X) 
的 一 个 学 群 { 见 [1]). 一 个 Archimedes 右 序 群 ， 即 
Archimedes 公理 成 立 的 右 序 群 ( 见 Archimedes Ж ( Ar - 
chimedean group) ) 序 同 构 子 实数 加 群 的 一 个 于 群 . 
与 《两 侧 ) МЕА, ЕАУ ТАЗЕ 
РШ (AFR (convex subgroup )) ， 右 序 群 类 关于 
字典 式 扩张 封 团 . 一 个 右 序 群 G 的 所 有 凸 子 群 的 系统 
对 子 包含 关系 是 全 序 的 ， 并 且 是 完全 的 . 这 个 系统 是 
可 和 解 的 { 亦 志 可 解 群 (solvabi: group ))， 当 且 仅 当 对 
任意 正 元 素 а, bEG， 存 在 一 自然 数 rn， 使 得 a"b > 
а. ЮЖ G 有 一 个 商 群 是 元 抄 的 可 和 解 子 群 系统 S(G), 
那么 G 可 以 用 栈 S(G) ФАЗ УТТА 
右 序 化 .在 一 个 局 部 释 堆 右 序 群 中 ， 凸 于 群 系统 是 可 
解 的 . 
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一 个 群 G 可 以 右 序 化 ， 当 且 仅 当 对 G йул Ж 8) 

性 意 有 限 系统 {x, 关 ee:1 扎 i 总 n}， 存 在 数 s = + 1 

(1 所 i 夺 n)， 使 得 由 集合 { хр, x"} 生 成 的 半 群 

FAA G 的 单位 元 ， 

群 加 的 每 一 个 格 序 是 它 的 一 些 石 序 的 交 ( 见 格 序 

群 { lattice -ordered group )) . 

参考 文献 

[1] Кокорин, А. H., Копытов, B. M., Линейно упор - 
ядоченные группы, М , 1972. 

[21 Mura. R. В. апа Rhemtulla, A., Orderable groups. 
M. Dekker, 1977. B. M. Копытов {# 

[ 补 注 】 一 个 群 G 容许 -~ 个 全 译 ， 使 得 用 这 个 序 ， 如 

ERAUR, METE AE TFA (right orderable ) . 

G 上 这 样 的 序 称 为 右 序 (right order 或 right order - 

ing). 
关于 右 序 群 的 更 多 的 一 些 概 念 和 结果 可 以 在 [Al] ~ 

[A4] 中 找到 . 

PERN 

[Ai] Anderson , М. and Бей, T., Lattice ordered groups . 

An introduction , Reidel, 1988, p. 35, 3817. 

[A2] Glass, А. M. W. and Holland, W. C., Lattice 

ordered groups. Advances and techniques, Kluwer, 

1989 . 

[АЗ] Powel, W. R., Universal aspects of the theory of 
lattice -ordered groups, in J. Martinez (ed .): Or- 
dered Algebraic structures, Kluwer, 1989, 11 一 50. 

Aá] Darnell, M. R., Recent results on the free lattice 
ordered group over a right -orderable group, in J. 
Martinez (ed .) , Ordered Algebzaic Structures , Kluw - 
er, 1989, 51 一 57. Fa Н 正 世 强 校 


刚性 解析 空间 [rigid analytic space; жесткое аналити- 


ческое пространство | 

关于 基 域 K 是 完全 非 Archimedes B ii ñ) Wei 
解析 空间 (analytic space ) 概念 的 一 种 不 同形 式 . 

远 在 19 世纪 末 在 代数 数论 中 就 已 考虑 p 进 变 数 
的 解析 函数 ， 然 而 相应 的 整体 对 象 一 一 刚性 靛 术 空 阿 
一 一 则 妈妈 在 20 世纪 60 年 代 初 才 由 J. Tate 引进 
(W. [1)). 这 个 构造 是 按 复 解析 流 形 理论 模 型 进行 更 
直接 构造 . 后 者 的 主要 不 足 之 处 是 ， 由 于 通常 解析 表 
数 的 局 部 定义 是 作为 在 每 一 点 的 邻 域 可 展开 为 釉 级 数 
ЕЮ ЖЕҢ K 是 完全 不 连续 这 个 事实 .这 种 方法 
定义 的 解析 画 数 变 得 “ 太 数 值 化 ”( 并 且 ， 相 应 地 ， 解 
析 流 形 “ 太 少 *). 例如， 每 一 在 K ERR H WE 
是 有 限 多 个 闭 球 的 并 ( 见 [2])}，Tate 的 构造 由 局 部 对 
象 一 一 仿 射 型 空间 ( affinoid spaces ) 出 发 ， SUTRA 
LA RDIR. 2 T. 为 K E n 个 变数 T，， 
ТЕЕ |161,5, ltr, Речи: 
Ж.Т, ӨРҮҮ (affinoki algebras ). 


обе RIGIDITY 
н Н Noether В). A HEIA -自然 的 Banach 
e, ЖРТГА ДЕ ИП Ж ТҮ ЇЇ ЖЕЛЕ ЖЕН. 结 
РЕНО U A ЕР — ЖК K BE AE п 2 ЖЕН ДЕ-БИР A 
HARR b Max А #922 — “ЕНЕ X F b Hi 
УЕ КОЗГЕ КИЛИ ЛД. 特别 地 ，Max Т, 
EPt FEREARE, HH E-e, {ЕЕ А, > 
ш Max 4 是 多 圆 盘 的 解析 子 集 【见解 本 集 ( analytic 
setyy, Ий pp: 4 + BELGA рф: MaxB - 
Мах А, WEIR ЁГЕ ПЕД — 08. 

拓扑 空间 关上 的 一 刚性 结构 【rigid structure ) 是 
一 集合 (T, CoU, Z), EP T E 天 中 的 一 开 集 
族 ， 称 为 容许 的 (admissible )， 每 一 ОЕТ, CovU Ë 
U 的 由 容许 集 组 成 的 一 族 材 盖 (ЖЕГЕ (admissible 
coverings )); ЇЇ у Ж T E 环 的 预 层 ( pre -sheaf ) . 
对 于 一 容许 窗 羡 要 求 满足 某 些 自然 的 公理 ,特别 地 ， 
容许 覆盖 是 可 加 细 的 ( 见 加 细 (refinement )), V Th Ja 
“上 必须 是 关于 所 有 由 容许 集合 组 成 的 容许 覆盖 的 层 
(she 寺 )， 带 有 了 刚 竹 结构 的 空间 的 态 射 ， 以 及 刚性 结构 
诱导 到 一 子 空间 的 概念 ， 对 于 环 空间 也 可 用 这 些 概念 
类 似 地 定义 ， 每 一 仿 射 型 空间 都 可 赋 于 一 标准 的 刚性 
结 攀 ， 它 在 态 射 下 不 变 . 一 刚性 解析 空间 t rigid analy - 
tic space ) 由 定义 是 一 带 有 刚性 结构 的 拓扑 空间 在 其 上 
存在 一 容许 覆盖 X= UX, Wai X (НЙ 
刚性 结构 } 闻 构 于 一 带 有 标准 刚性 结构 的 仿 射 型 空 
fl. 

xT BÍ ЕЗ. АШИМ Р E КЕЛШЕ: 
ОПЕ ЖЕ АЛ БЕ E, 61881. 因此 有 类 做 于 Cartan 定理 
А Ж BAZE (I Cartan 定理 (Cartan theorem )， 
[4]). 蝎 确 切 地 ， 在 仿 射 型 空间 上 с 模 的 凝聚 层 由 
它们 的 截击 的 模 和 它们 的 维 数 А 的 上 同调 空间 所 唯 
я. KUTATA (coherent sheaf) 在 一 真 
mit T WJ ВОЗЕ ЕВЕ ВУ Grauert 定理 也 成 立 { 然 而 ， 
真 映射 的 定义 与 通常 的 十 分 不 一 样 ，， 代 数 曲 线 种 民 
数 复 的 单 值 化 《unitprmization ) 的 p 进 模 所 已 经 构造 
出 来 ( 见 151)， 刚 性 解析 空间 的 概念 各 代数 见 何 中 的 
ERWE (scheme) 的 概念 之 间 有 关 蒜 已 经 发 现 【 见 
[5]). 
参考 文献 
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刚性 [rigidity ; жесткость } 

Riemam 空间 (Riemannian space) V RRA TH 
JÉ M 的 一 种 性 质 ， 其 定义 为 : M 的 每 一 个 等 虑 形变 
(HERDE (infmitesimal deformation )) 都 是 平凡 
的 ， 即 对 应 的 MO 上 的 速度 场 z 是 由 V 上 的 一 个 Kil- 
ling 向量 ( Killing vector) $ ¿ç ПИ = C oi, iB 
i: M — V Ж ME р ЕЯ (isometric immer - 
sion). FAE HAERA — ЖЛЕ ЕЗЕШ ШЕР ЖА 
方程 组 的 线性 化 微分 方程 组 的 解 的 唯一 性 问题 一 一 芷 
dim M >2 和 dinr>3 的 情形 实际 上 从 未 被 考虑 过 ; 
然而 ， 在 最 简单 的 情形 (атм = dm V —1=2)., 
对 于 位 于 常数 曲率 空间 中 的 正 曲 率 曲面 曾经 有 可 能 构 
造 一 个 多 少 有 些 完整 的 理论 ( BL Векуа 法 【Vekua me- 
thod )}， 关 于 非 正 曲率 或 混合 曲率 的 曲面 的 刚性 已 知 的 
只 是 一 些 零星 的 铺 果 ; 原来 ， 除 了 曲面 在 空间 中 的 形 
状 记 处 ， 所 讨论 的 形变 的 正则 性 的 次 数 对 曲面 移 刚 性 
ъъ. 

一 般 而 言 ， 非 闭 曲面 不 是 刚性 的 ， 但 是 : a) 已 构 
造 出 一 些 具 有 和 有 香 坦 点 【ft point) т WEAF, m 
的 每 一 个 部 域 是 刚性 的 或 者 容许 一 个 有 界 正则 性 的 无 
IMEE, b) 存在 刚性 的 全 曲 衬 为 4r АО ЗЕ БИЛ Bh 
面 ， 它 们 以 平面 抛物 线 为 边界 ( 类 型 ТАЕ ( surfa - 
ces of type T) 的 一 部 分 )， 

对 曲面 的 边界 或 曲面 中 曲线 的 可 变性 的 限制 程度 
会 影响 曲面 的 刚性 ,例如 :; 1) 港 -- 张 平面 滑动 的 球面 
RE S W S 大 于 或 小 于 半球 面 而 分 别 是 刚性 或 非 出 
性 的 ; 2) Какие А ШЙ 
面 是 刚性 的 ; 3) 一 片 具有 固定 边界 的 平面 不 是 刚性 
的 ， 

对 于 闭 曲 面 的 刚性 已 经 研究 得 比较 详尽 ; В, о) 
He tmi ЕА (7, Blaschke - Weni 公式 ( Blaschke - 
Wey formula )， 亦 列 [2]); 8) 同时 ， 存 在 非 刚性 的 
具有 混合 曲率 的 旋转 阔 有 曲面 ，y) 坏 面 是 刚性 的 ; ó) 
团 柱 形 面 ( cylindroid ) 是 刚性 的 ， 当 及 权 当 中 截面 的 
面积 满足 方程 


Sm = + (S, + 5,), 
这 里 s, 和 s, 是 上 底面 和 下 底面 的 面积 ; s) 个 2 


rr nr 


ARTN ЛЕШ ИЛЕ Euclid 空间 E 中 是 刚性 的 ， 而 
日 在 EX? 0) 中 不 起 刚性 的 . 

这 里 定义 的 刚性 概念 有 时 称 为 一 阶 蜀 性 ， 二 入 或 
更 高 防 秀 刚性 也 已 引入 - 刚性 榜 念 也 引伸 到 非 正 则 曲 
面 的 情形 ， 例 如 ， 对 密 而 体 ; 然而 ， 在 那里 主要 的 结 
жеше ЖТ САЖ ТЕШКА) Cauchy 定理 
{ Cauchy theorem ))， 刚 性 概念 也 引伸 到 Riemann %5 
加 中 曲面 的 情形 ， 例 如 ， 任 意 亏 格 的 具 正 极 值 曲率 的 
闭 曲面 是 刚性 的 . 
参考 文献 
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2] Погорелов, А. B., Внещняя геометрия выпуклых 


Җ Успехи матем. наук. 3 


поверхностей, M., 1969. 

3] Kon- Фоссен, С. Э., Некоторые вопросы диффер - 
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环 [ring ; кольцо ] 

定 久 了 加 法 和 霖 法 这 两 个 二 元 代数 运算 的 集合 R, 
关于 如 法 是 一 个 Abed РЇ ( Abelian group) ({ 环 的 如 法 
FË (additive group of ће ring)), 乘法 对 加 法 满足 分 
к: 


а(Ь+су=аһ+ас,‚,(В+с)}а=фа+гса, 


这 里 рои В ЧРМ, BH R ATR 


plicative pi of фе mg 站 

一 个 非 空子 集 АСК ЖОЛАК 的 子 环 《SUbring ), 
如 果 关 于 在 R 上 定义 的 运算 ，4 本 身 是 一 个 环 ， 即 4 
必须 是 R 的 加 法 群 的 一 个 子 群 及 这 个 环 的 狠 法 广 群 的 
子 广 群 ， 是 然 ， 环 本 身 和 疏 由 零 元 素 组 成 的 零 子 环 是 该 
环 的 子 环 . 环 的 子 环 的 {集合 论 的 )} 交 是 一 个 子 环 ， 
坏 R 的 一 族 子 环 А, 的 并 是 指 包 食 全 体 А, 的 所 有 子 
MH, Cer. 一 个 钦定 坏 的 所 有 子 坏 的 集合 ， 关 于 于 环 
交 和 并 的 运算 ， 是 一 个 格 lattice )5 (RR)， 该 环 的 理想 
( deal) 的 集合 成 为 $C 有 R) 的 一 个 子 格 . 


RING 669 


甘于 年 论 的 若 个 方向 ， 见 环 与 代数 (rig апа 
algebras )， 靖 合 环 与 结合 代数 (ussociative ring and 
algebras ); 非 结 合 环 与 非 结 合 代 数 (non -associative 
rings and algebras ). O. А. Иванова fÈ 
【 补 注 】 在 许多 文献 中 不 指明 地 约定 ， 坏 含有 单位 
Ж. їй 1， 遇 子 坏 取 带 有 相间 单位 元 的 于 坏 .在 这 情 
况 下 ， 理 想 的 集合 不 是 S(R) EFH. KEE й 


多 项 式 环 [ring of polynomials; многочленов кольцо ] 

元 素 为 系数 在 某 个 傅 定 的 域 【 作 出) 大 中 的 多 项 式 
( polynomial) 的 环 ， 也 可 讨论 任 一 交换 结合 坏 RR 上 
的 ， 例 如 整数 环 上 的 多 项 式 环 。 H R 上 的 变 元 为 x, 
"x, 构成 的 有 限 集 的 包 项 式 环 通常 记 为 R[x ,…， 
x,]， 也 可 以 谈论 变 元 为 无 限 集 的 多 项 式 环 ， 只 要 约定 
其 中 每 个 单独 的 多 项 式 仅 焦 炉 于 有 限 多 个 变 元 . 环 民 
土 的 煞 项 式 乓 是 R 上 的 有 人 各 元 的 【交换 的 ) 自由 代数 
(fee alpebra); 变 元 集 是 这 个 代数 的 自由 此 成 元 组 . 

{ЕЕЕ (integral domain ) 上 的 多 项 式 环 仍 是 整 
所 .唯一 分 解 环 (factorial ring) 上 的 多 项 式 环 仍 是 唯 
一 分 解 环 . 

对 于 域 k 上 的 有 限 多 个 变 元 的 多 项 式 环 有 Hilbert 
ЖЕШ. 六 [x ,… ,xj 中 的 每 个 理想 都 是 有 限 生 成 的 
(作为 理想 ) (A Hilbert 定理 (Hilbert theorem)). 域 
土 的 一 个 变 元 的 多 项 式 球 ，k[x] 是 主 理 想 环 (prin- 
cipal ideal ring)， 即 它 的 每 个 理想 都 由 一 个 元 或 此 
成 .进而 省 之 ，k[x] Æ Юі 环 {Euclidean nng). 
k [x] 的 这 个 性 质 使 得 可 以 完全 刻画 它 土 夯 的 有 限 生 成 
模 ， 特 别 地 ， 可 以 把 在 腿 维 向 量 空 间 中 的 线性 算 子 简 
化 为 典范 形式 (有 列 Jordan 和 矩阵 (Jordan matrix 力 ， 当 
n> 1 BR k[x,, U ,Xx,] 不 是 主 理想 环 . 

设 S Ron 2361358824 代数 ， 又 设 a = (ai ， 
02.) Ж Descartes Ж S" 中 的 一 个 元 素 ， 则 存在 唯 
一 的 由 n 元 多 项 式 环 到 5 АКА: 


@,:k[x tta] ы 5, 


使 得 对 于 所 有 的 = 1,… n, 9 ф(х) =a, Н 
Ф, 2.0) 8 S 中 的 名 元 ， 在 此 同 态 下 ， 多 项 式 fek[x,， 

‚х„] 的 象 称 作 它 在 点 a 处 的 值 {vate}， 一 个 点 
aes 称 作 一 个 多 项 式 组 Fekjan, eni 的 零点 ， 
mÆ F 中 的 每 个 多 项 式 在 这 个 点 处 的 慎 为 0s5. 对 
FERAHA Hilbert 零点 定理 : 设 UEM R = k[x,, 
…x,] 中 的 一 个 理想 ， Ф M 为 Щщ КОРТА 
ж. ДЕ К ЖК АКЕ ШЕ, Ng 是 在 M 中 的 
质 有 点 处 取 值 此 为 零 的 一 个 多 项 式 ， 则 存在 自然 数 m, 
使 得 2"e% (Ж, Hilbert 定理 (Hilbert theorem )) . 

# 4 是 环 R=k[x,,'" x] 上 的 性 意 一 个 模 ， 
则 存在 自由 RE X, X MRE X 一 Х_,, @ 


a RING OF REPRESENTATIONS 
得 同 态 序列 
10} — A- X, — оя X =101 
EA. ВАА Е а ñi— tR. н 


ж ATAHAY Hilbert 定理 (Hilbert theo - 


rem } 的 可 能 的 表达 方式 之 一 ， 

系数 在 主 理想 环 中 的 有 限 多 个 次 元 的 多 项 式 坏 上 
的 有 限 生 成 的 投射 模 是 自由 的 { 见 [5], [6]); 这 是 
Serre 问题 (Sere probem) HER. 

促 在 某 些 特殊 情形 已 有 下 述 问题 的 答案 : 1) 名 项 
式 斌 的 自 同 构 群 是 否 由 韧 等 自 同 构 生 威 ? 2)&[х ，…， 
х„] 是 否 被 任意 一 组 使 得 dct 有 876x 上 为 非 零 常数 
的 f £, ER? 3) 如 果 5®К[у] 同 构 于 k[x,. 
х1, S 是 否 一 定 同 构 于 klx]? 
参考 文献 
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HRI [ring of representations, representation ring; вре - 
MCTƏBIeHHŠ KDJIDHoO] 

tn FE A 4 f EG SK (oommutative ring) R. R 
的 加 法 群 是 由 群 G 在 一 个 域 六 上 的 线性 表示 的 等 价 
类 所 生成 ， 定 义 美 系 有 形式 лел tr, HE л E 
表示 的 一 个 等 价 类 ，ri 是 它 的 一 个 子 表示 的 等 价 类 ， 
而 w, 是 对 应 的 m 的 商 寄 示 的 等 价 类 ; R 的 民法 是 对 
TATER n 和 z, 令 它 们 的 张 重 积 与 之 对 应 ， 表 


孙 环 有 时 也 称 为 这 个 群 的 Grotherdieck Ж ( Grothen - 


еск ring). РАНК G 来 说 ， 表 示 环 常 意味 着 在 
G 的 连续 首 表 示 的 等 价 类 的 集合 内 帕 直 和 与 张 量 积 所 
定义 的 交换 环 R. ШЖ G 是 紧 的 ， 尺 的 结构 是 很 有 
用 的 ， 它 通过 块 代数 而 导致 对 个 理论 .对 于 更 一 般 
的 类 型 I 的 群 的 情形 来 说 ，R 的 研究 可 以 归结 为 不 可 
约 西 表示 的 张 量 积 的 研究 ， А. И. Drp 损 
[ 补 注 】 常 对 所 考虑 的 表示 加 上 一 些 有 限 性 的 条 件 ， 
否则 表 东 环 将 会 是 零 环 . 

第 二 种 表示 环 (representation ring) 是 通过 考 虚 适 
当 的 表示 模 分 妆 的 短 正 合 列 ( 以 代替 得 正 合 列 ) 的 等 
价 类 而 得 到 的 ， 除非 所 涉及 的 表示 类 全 部 由 完全 可 约 
表示 组 成 ( 如 在 紧 群 的 情形 下 ) ， 这 两 个 表示 环 可 以 


是 很 不 相同 的 ， 
参考 文献 


[АТТ Curis, С. W. and Remer , 1., Methods of repmsen - 


tation theory, П, Wiley ( rmüerscienee ), 1987, 
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ВЕН [ring with divided powers] 
ШУ E R нА, Хи A 基 - -个 增 
` R 代 数 ， 即 给 定 了 一 个 R КЕСА > R. R 
m 【或 更 确切 地 ， 增 广 理想 (4) = Кег(е) 上 的 ) 
一 个 均 释 结构 ( divided power structure ) 是 映射 的 序列 
yA) = HA) r= 1,2, 
恒 得 
l)y (x) = x; 
Dy (х), (х) = (З) у. Ga): 
3)y (x +y)= Pe y (х)у,- (y); 
4yy.(y (x) = &,,у„(х); 


3)y (xwy)=r!y (x)y, (y); 
其 中 3) 中 的 р(х) = 1, ИЖ 


L = h ) 2r f(s—1)r 
iii r-i r —_1 一 1 
E АЖ REBHA, 4, = К 的 情 
E, DERRER { 同时 稍微 改变 ) 如 下 : 
6)y,(A,) S A,,, 
代替 5) 的 是 
5” 
y (xy)=r!y,(x)y (y), 3 r2 2 且 х,у ARRI: 
„(ху)=0, 3 r22 B х,у ЖаН. 
给 定 一 个 RAM, ИШТЕН ГОМ): Е 
《作为 RERO) 由 符号 mt)(meM,r=1,2,:: ) Æ 
成 ， 并 在 这 些 符号 之 间 引 人 关系 : 


了 
(m + m) =} mimo, 


(ат ў = a'm”, GER, 


т“) oo rts уме. 
Р 


这 个 ГОМ) 满足 1)— 5). WP RIRE m RA 0 
(r> 0), WEHE mO 的 次 数 为 2r ， 则 得 到 一 个 分 
次 交换 代数 ， 它 里 面 ( 奢 ), = R, (CM), = M. Е 
ЖЕЖ 1) 一 4), 5), 6). 

如 果 4 是 о №. ШИ АЭ arr 
(r) 1а". 关系 1) - 5) 可 被 理 表 为 表达 这 些 “ 均 
жЕ” 之 间 的 关系 { 例 如 由 二 项 式 定 理 得 到 的 结果 ) 的 


meak Aaea Oea ce ss аталышы! 


A л аа may 


О. I — —— cana nana qia era 


vaar- м a =-= от бурыла. a uama ua =m o _ 


нь д S ry jm r o рү 


方式 ， 而 不 必用 整数 作 除 法 ` 

在 余 代数 (co -algebra )( C p) P RHEE ( div- 
ided power Sequence ) 是 指 元 未 为 n=l, Yis pas 
的 序列 ， 它 们 满足 


но) = X »®у, 


ЖЕРЕ ЗП БУ FF Hopf 代数 和 形式 群 的 理论 {上 见 形 式 
群 (formal group); Hopf 代数 (Hopf algebra )) {[ А1] 
一 {A3]). 具有 均 窜 的 环 出 现在 代数 据 扑 中 (在 那里 它 
们 提供 了 释 上 辣 调 算 子 的 自然 的 设 定 ) {[A4] 一 [A51)， 
以 及 形式 群 的 理论 中 ([A3], [A2]). 
参考 文献 
[А41] Roby, N., Les algebres à Puissanoes divisées, Bull. 
Soc. Math. France, 89 (1965), 75 – 0. 
[ А2] Hazwinkel ， M., Еоппаї groups and applications, 
Acad. Press, 1978. 
[ А3] Cartier, P., Exemples d'hyperalgebres, іп Sem. S. 
Lic 1955/56, Vol. 3, Ser. Math. Univ, Pars, 
1957. 
[A4] Thomas, E., The generalized Pontryagin cohomology 
Operations and rings with divided powers , Amer . Math . 
Sos., 1957. 
[A5] Eilenberg, 5. and MacLane , $., On the goups H z, 
n), П. Am. of Math., 60 ( 19545. 49 — 189. 
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可 除 环 [ring with dividon 或 division ring; калыю c 
деленнем ] 
一 个 环 (igh 不 一 定 是 结合 的 ) ， 在 其 中 方程 


ах = Б, ya=b 


对 任意 两 个 元 素 a 0 和 b 都 是 可 和 解 的 ， 当 这 些 方 
程 的 租 唯 一 确定 时 ， ЖЕКИ АНЕ ЕГИ ( quasi - division 
ring)， 与 性 前 可 除 环 不 同 ， 拟 可 除 环 不 能 有 和 零 因 地 
(zero divisor); 氟 可 除 环 的 非 替 元 关于 乘法 组 成 一 个 
WE (quasi -group )， 任 一 没有 零 因 子 的 环 { 不 一 定 是 
结合 的 ) 可 以 大 入 一 个 拟 可 除 环 ， 一 个 结合 可 除 环 是 
一 个 {结合 ) 除 环 (skew -field}， 亦 见 可 除 代数 (divi- 
sion algebra ). 
参考 文献 
[1] Курош, А. F., Лекции по обцей ameópe, 2 юд., 
M., 1973( 英 译 本 : Калић, А. G., Һейшез on gen - 
eral algebra, Chesa, 1963). О. А. Иванова 所 
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[А1] Jacobson, N., The theory of rings, Amer. Math. 
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EET [ring with operators; операторное кольцо ], 
合算 子 域 > 的 环 【 ( ring with domain of operators ) 
一 个 环 (пр), ЖЕЕ (EERIE) 定义 
了 给 定 集合 у ПЛАТ Ж — МЕ ("Ж 
+. ЖЕТИДЕ: 


(a+b)x=am+bx, (1) 
(abyw = (da)b = a( bu), (2) 


ЖЕ x R y л. ab aa, ba EHLE. 这 
样 ， 等 子 作 用 成 加 群 的 自 同 坊 ， 蕊 与 环 元 素 的 桨 法 可 
交换 .一 个 带 算 子 域 E 的 环 ， 上 成 更 简洁 地 ， 一 个 
HFF (operator ring), TLR a — ЕТ (univer - 
sal jgebra )， 带 两 个 二 泡 运 算 {加 法 和 舌 法 】， 带 一 
个 一 元 运算 的 集合 五 ， 如 同 通常 的 环 恒等式 一 样 ,由 恒 
等 式 (1) 和 (2) 相 联系 . 与 洁 算 子 群 类 做 ， 以 相同 的 方法 
可 定义 E 容许 子 环 (permissible subring), х 容许 理 
想 ( permissible “jdeal ), 三 算 子 同 构 { operator isomor - 
phism), AE 算 子 同 态 (operator homomorphism) 的 
же. LATH (operator рош). ШЖ Б ЖТЖ 
REA АЛ. ШЫ R 的 所 有 理想 和 所 有 单 便 理想 都 
Ж Б 容许 的 ， 

环 R 被 称 为 舍 算 子 环 王 的 环 (ring with а ring 
of operators )， 如 琳 它 是 一 个 算 子 环 ， 它 的 算 子 域 yx 
本 身 也 是 一 个 结合 环 ， 并 且 对 性 何 а, FEE, sER, 
以 下 等 式 成 立 : 

а(@+8)=ах+ай, (3) 
a(ag)=(aa)8. (4) 


ЖЕТЕЮУ ШИЕ ХЖ, CANE 
个 ЖЖ, 3EHB38E E 【2)， 每 个 环 可 以 自然 地 视 为 
整数 环 上 的 算 子 环 . 

对 R Жл ай Y 的 所 有 元 素 x ,上 ， 元 案 
alaf- Ва) Ж R 的 一 个 替 化 于 {annihilator)， 因 
E, ME R 是 一 个 没有 零 化 子 的 合算 子 环 ， 则 它 的 算 
TH yx 必定 是 交换 的 . 

最 常 研究 的 洁 算 子 环 其 算 了 于 城 是 一 个 有 单位 元 的 
结合 交换 环 ， 这 种 环 通常 被 称 为 交换 环 上 的 代数 ， 也 
称 为 线性 代数 .最 常 研 究 的 线性 代数 是 域 上 的 代数 ; 
这 些 代 数 的 理论 同 环 【不 带 算 子 ) 的 一 般 理 论 平行 地 
展开 . 

+ 
[1] Курош, A. T., Лекции по общей алгебре, 2 изд., 
M., 1973{ 9%: Kumsh, A. G., Гесіше оп gen- 
eral algebra, Chelsea, 1963). K, А. Жевлаков JR 
281 其 实 ， 对 于 合 非 交换 算 子 环 Л 的 环 А, 
双 线 性 性 质 (1), (2) 和 模 人 性 质 (3), (4) 实际 上 是 不 
相 窜 的 ， 因 为 这 要 求 对 所 有 a,bEA, х, PER, b + 
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абар 一 Bx) =0， 这 就 是 通常 仅 考 蝶 交 换 坏 上 的 代数 
的 原因 ， 有 时 也 用 向 量 代 数 【veeior algebra) 1 — 18] 
汇 来 代 蔡 【 环 上 的 ) 代数 ， 但 在 现今 ， 向 量 代数 和 线 
性 代数 (lincar algebra ) 这 两 个 词汇 梓 少 用 于 环 上 的 代 
& 
对 于 非 交换 坏 上 的 代数 ， 双 线性 性 质 (2) 98400 
{ahja = а(Бо). АЯК (ајрерга ) AIR (ring). 
REE ж 


REER = Б] [ringed space; окольцованное простран - 
ство | 

RAHE (sheaf) 7, 的 拓扑 空间 (topolcgiral 
space) X. В ту BARREN (X, Сү) 的 结构 层 
(structure sheaf) . 通 带 总 是 假 谨 с, 中 县 有 单位 元 的 交 
ЖАА. 二 元 组 (f, ft) 被 称 为 从 戴 环 空间 ( X, 
ev) 到 戴 环 空间 (У, с) 里 的 态 射 (inorphistm ) ， 如 
Ë f: X > YERBA fel fe, -= er R K E 
坏 居 的 同 态 ， 它 把 荤 上 的 单位 元 映 到 单位 元 . ЮМ 
间 及 其 态 射 构成 一 个 范畴 给 出 同 态 fr 等 价 于 给 出 


Jai бу Лк, 


它 把 单位 元 里 到 单位 元 . 
Ш с, 是 局 部 环 (local ring) 7/8, MER H 
空间 (Х, с) КИ 8] (local ringed space}. 


在 定义 局 部 戴 环 空间 (X, cy) (Y, с) АИ 
(Р, J* ) 时 ， 要 进一步 假设 对 任意 的 хех, Е 


в. „ 
fv: Orga T буу 


是 局 部 的 . 局 部 戴 环 空间 构成 所 有 戴 环 空间 的 范畴 里 
B FEE. 另 一 个 重要 的 子 范畴 基 在 【固定 的 ) 城 天 
аз Ата MERER ОХ xz) ， 其 中 с, 
是 上 上 代数 的 层 ， 自 洒 射 与 代数 结构 相 容 . 

RAZARA. D FS A GSM 关 有 一 个 
FERREX (X, С,). ЖШ C, 是 ХА ЖШ 
жу. 

2) 对 于 每 个 微分 流 形 (differentiablk manifold ) X 
(FUE C” 类 的 )， 存 在 相应 的 戴 环 空间 【天 , Dy), 
这 里 Dy 是 X t 它 ” 类 函数 的 芽 层 . 此 让， 微分 流 
ENARE 及 ЕЙ ТЕВЕ Вр. 

3) ЫК 上 的 解析 流 形 (analytic manifold ) 和解 
桥 空间 (analytic space) 构成 了 k БК Н] ИН 
HFAB. 

4) 概 形 (scheme ) 是 局 部 戴 环 空间 范 畸 里 的 满 子 
ы. 


HELM 
[11 Шафаревич, И, P., Основы алгебрайческой reo- 


метрии, M., 1972 里 详 本 : Shafarevich, 1. R., Ba- 
sie algebraic geometry, Springer, 19773. 

12] Hartshorne, R.. Algcbraic geometry, Springer, 1977. 
A. Л. Онищик £ 
[ 补 注 】 WE ВЕНУ X ERR, f: X = Y 
Emi BPI. W Y йа ( induced sheaf) 
у. Eh (у, Уу (И) “Cr IF) 对 所 有 于 集 V < 

Y Pra 5 ЈА. КЕЛ 译 


广 环 [ringoid кольценд } 

结 台 坏 概 念 的 推广， 见 结 合 环 与 结合 代数 (isso - 
ciative rings апа algebras). it (O. A) Ж {=з Q 的 
JES ( уапегу of universal algebras ) ( ЖОЕ} e 
( univemal algebra )). 代数 G = IG. )({+)} RA 
Ж (Q OA) 的 代数 G' = (G, Q} 上 的 广东 《nngnoid 
Over the algebra ), ў (О, A) 广 坏 { ringoid ) ШЕ 
а ЖРО, А), ЖС TRR (OC) 是 -个 于 

， 江 且 对 乘法 的 右 分 本 符 成 立 : 


[xw U x o). у= (x y) Pw, 


V oQ, x SG. 


Оа МГ G 的 加 法 运算 {additive operations 
of ће ringoid ), 而 G+ 称 为 广 - 环 的 加 法 代数 ( additive 


algebra of the ringoid). J “ 环 称 为 分 配 的 (distributive ) , 
如 果 左 分 取 津 也 成 立 ， 即 


уз Охх) = (ух) (ух). 


通常 的 结合 末 G Е Abel БАЛАЈ СС? Е 
G 的 加 法 群 ). ЕАР IRER HEI ( near -ring)， 半 
群 上 的 广 环 是 半 环 (semi -ring }, аа Ег й 
环 (neo - -ting}” 环 上 的 广 环 也 被 考虑 【上 各 种 名 称 . 
其 中 一 个 是 Menger 代数 ( Menger algebra )) ， 
参考 文献 
[11 Kypan, А. T., Общая ашебра, лекции 1969 一 
1970 ( Жж; Kuoh, А. G., Lectures оп general 
algebra , Chekeaa , 1963). О А, Иванова E 
[ 补 注 了 术语 “ 广 环 " 至 少 在 两 个 无 英 的 会 义 下 类 局 
于 广 群 (gmoupoid)， 见 [Al1] — ТАЗ]. 
参考 文献 
[AL] Hilton, P. J. and Lebermann, W., Homology and 
rngokh І. Proc. Cambridge Phil. Soc., 54( 1958), 
156 — 167. 
[А2] Hiton, P. J. and Lebermann, W., Homology and 
ringoids H, Proc. Cambridge Phil. Soc., SS(1959), 
149 — 164. 
[АЗ] Hiken, P. J. and Ledecmann, W., Homology and 
ringoids Ш, Proc. Cambridge Phil. Soc., 56( 1900), 
1—2. REE 译 
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环 与 代数 [| rings and algebras; кольца и алгебры] 

带 有 了 两 个 通常 称 为 加 法 和 薪 法 的 二 元 送 算 的 集 
A. 这样 一 个 带 有 加 法 和 池 法 的 集合 称 为 坏 (ring), 
如 果 : 1) 它 关于 加 法 是 一 个 Ahed Ë (Abelan group) 
(РН, MUS OL, иу О, BN GR x 有 一 个 负 
元 - x); 2) ЖЕГЕ e iya. ШЕРНЕ Br ос 
Ж x,y,z, fq х(у+) =хлу+х #l (y +z)x = 
yx + тх. 

WRH КОӨЮН ЖРТ. ВЕЕ x. EK, 
хут 0, ДІЯ 096 270.00 Ех РЭК T EE 
( groupoid )， 如 果 全 部 非 堂 元 的 集合 甘于 乘法 是 一 个 
Е ( шоцр), ШУ КЕК (skew -field). Ж K 称 
为 结合 的 [associative ) ， 如 果 二 法 满足 缚 合 律 ， 即 对 K 
中 所 有 x,y,z, Ж (ху)с = x(yz). ЯЕ 
法 是 交换 的 ， 即 对 KERE х,у, Ж xy=yx, W 
环 称 为 交换 的 (commutative). 所谓 单位 元 【identity )， 
指 的 是 环 的 元 素 1， 对 所 有 хек, 有 `` 


一 般 地 ， 环 不 一 定 有 单位 元 .每 个 除 环 是 有 单位 元 的 
毛 零 因子 结合 环 ， 有 单位 元 的 无 零 因 子 交 摸 结 合 环 被 
称 为 整 环 (integral domain). 

设 Ф 是 有 单位 元 1 BHA. WI 41 不 一 十 
是 结合 的 ) 被 称 为 b ЕК (ара), ЖАЯ 
子 环 Ó HENTI (ring with operators )， 若 对 任意 
两 个 元 素 xE 吕 ,4E4A4， 存 在 险 一 的 积 aes4， 使 得 
对 任意 ,Be 加, a,b5EA4， 下 列 关系 式 成 立 : 


(m+pBp)a=wa+Ba,w(G+by=wa+mub, 
«{pa)=(af)a, lasa, | 
如 果 Ф зА. BARRI (СЪ) 的 壤 后 一 条 增强 为 : 

ulab)= (wa)b=a(wb). (2) 


任何 环 可 以 视 为 整数 环 上 的 代数 ， 积 nan 为 整数 ) 
是 通常 的 ， 即 e+ … 十 at 次 ) .因此 环 可 以 被 看 成 
代数 的 特殊 情形 . 

如 果 AER b ЕТИ. ЖА. НЕМ. AE 
惠 上 的 一 个 向 量 空间 (vector space )， 因 此 有 一 组 基 . 
这 样 ， 只 要 定义 基 元 的 霖 法 表 ， 就 可 以 构造 域 上 的 一 
个 代数 ， 一 仿 域 上 的 代数 ， 如 果 有 一 组 有 限 基 ， 即 作 
为 域 上 向 量 空间 是 有 限 维 的 ， 由 称 为 有 限 维 的 【fmite 
dumensional). 

Е s bb ДО ЕЕЕ. ид 
代数 和 形式 短 级 数 代数 . 

апре, А ВЛЕ УК 
数 的 理论 中 起 重要 作用 . FEAA А ЮП ГЕ] 
构 " ， 邑 同 构 的 环 与 代数 是 不 加 区 别 的 。 辐 坊 的 概念 
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与 理想 (ideal) 和 于 代数 ( 于 环 }) 的 概念 密切 相关 . 

设 4 和 吾 是 天 个 代数 【在 某 个 售 单 位 元 的 固 和 证 
яф L). 集合 4 到 集合 B 的 映射 ф:А - B, # 
为 А © В 的 代数 同 态 {homomorphism of the alge- 
bm 1， 如 昌 它 “保持 找 数 运算 ， 即 对 所 有 х,уєА, 
xep 


g@(x+y)=g(x)-- p(y) 
ф(ху) = ф(х)ф(у) 
ф(х) = хф(х). 

HE p 称 为 问 构 i вотогрћихгл), Ш p А H| B 


上 的 一 ~ 映射 RETR o 的 同 态 象 {image of the 
homomorphism ) ， 


Img= op(A)= {ptr); ag A}, 


一 般 为 B Hr ER. Rm SET B WWE. p Но 81 2 
É {kernel of the homomorphisin ), 


Кегф = {asA; ф(а) = 0}, 


— 020 À ОХАН, АН .代数 A 的 所 
Ж BJ XL W| BE 38 у ДА ТЦ ЖЮ ДВЕ At RS ER . 
ABATS, MASE. H 4 关于 一 切 可 能 的 双 
例 理 想 的 商 代 数 得 到 . 

由 一 个 代 歼 到 它 的 子 代 歼 和 它 的 同 态 像 ， 蚌 获得 
新 的 代数 的 一 个 方法 Aa. EAR Ф 上 多 项 式 代 
жае) KASS. "ГИРЕ p 上 任何 交换 
结合 代数 ， 其 他 应 提 及 的 常用 构造 是 环 与 代数 的 直 
和 、 直 积 和 次 直 积 . 

历史 资料 。 直到 19 世纪 中 期 ， 仅 知道 环 的 个 别 
例子 ， 由 代数 方程 理论 的 逢 求 而 出 现 的 数 环 ， 叶 复数 
的 子 环 ， 以 及 数论 中 的 整数 的 剩余 类 环 . 环 的 一 般 概 
念 还 不 存在 . 

非 变换 的 环 与 代数 的 最 初 的 例子 在 W.R. Hamilton 
和 H. Gasman 的 工作 中 可 见 ( 1843 一 1844) ， 这 些 
是 四 元 数 ( quaternion) 除 环 ， 从 元 数 代 数 和 外 代数 
(exterior algebra )， 超 复数 系 的 概念 开始 被 多 述 ， 用 现 
代 术 语 来 说 ， 就 是 实数 域 R ЖИ АС 上 的 有 限 维 
结合 代数 1870 年 B. Peirce 的 论文 里 出 现 了 逢 等 元 
( idempotent ) ЖИ ЖЛ: (nilpotent dement) 的 概念 ， 并 
且 证 明了 如 果 超 复数 系 的 元 素 不 都 是 苦 堆 的 ， 则 至 少 
FE- ETRS. DARREN RFE 
15” #1 Peire 分 解 ”， 它 们 广泛 地 应 用 于 有 有限 维 代数 
的 研究 ， 1870 年 以 后 开始 了 超 复数 系 的 更 一 般 的 研 
5. ÆR. Dedekind 的 工作 中 可 过 到 {结合 ) Ж. 
除 环 和 域 上 代数 ( 超 复数 系 ) 的 一 般 概念 ， 羡 管 他 称 
环 为 序 (order). 术语 “ 环 " 后 来 被 D. Hilben 引 
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A. K. Weaikrstrass 和 Dedekind 证 明了 实数 域 上 任 
何不 售 状 零 元 的 有 限 狼 交换 结合 代数 是 域 的 直 和 各， 这 
些 域 同 构 于 R 或 者 C. 1878 年 G. Frobenius 证 明了 
实数 域 上 仅 有 的 有 限 维 非 交 换 除 坏 蚌 四 元 数 除 环 . 

20 世纪 初 ， 越 复数 系 理论 的 著名 结果 来 自 S. Е. 
Molin Ж E. Cartan 的 论文 ， 这 时 ， 同 态 的 理论 已 相 
当成 熟 ， 同 态 与 理想 之 问 的 关系 己 非 常 盟 晰 ， 代 数 的 
直 和 的 概念 也 己 出 现 .根据 对 C 上 有限 维 结合 代数 
的 思考 ，Molin 引入 了 单 代数 的 概念 ， 并 且 证 明了 单 
А ЕЕЕ С 上 的 一 般 年 阵 代数 .他 也 引入 了 根 (更 称 
为 经 典 根 》 的 概念 ， 实 质 上 证 明了 ， 如 果 一 个 代数 的 
根 是 苓 ， 那 么 这 个 代数 是 单 代 数 的 直 和 ， 见 环 与 代数 
的 根 (radical of rings and alpgebris)， 这 些 结果 被 
Catan 再 发 现 ， 并 推广 至 R 上 的 代数 . 

20 世纪 初 ， 不 再 局 限于 实数 域 和 复数 域 ， 开 始 评 
究 任意 域 上 的 (结合 有 限 维 ) 代数 ，J. М. Wedder- 
burn 使 用 Решое 的 精美 的 知 等 元 技巧 ， 将 Molin 和 
Cartan 的 结果 推广 至 任意 域 上 的 情形 . 他 还 证 明了 任 
性 有 限 除 环 是 交换 的 . 

最 后 ,在 20 年代 和 和 30 年 代 ， 终 于 开始 了 对 任意 
结合 环 与 结合 代数 ( associative rings and algebras) 的 研 
帘 ， 而 环 的 左 和 右 理 想 开始 发 挥 重 要 作用 . 在 1925 一 
1926 年 , W. Каш 和 Е. Noether 引入 并 系统 地 运用 
左 理 想 的 极 大 条 性 和 极 小 条 件 .1927 E. Artin 将 
Wedderburn 关于 半 单 代数 分 解 的 结果 运用 于 左 理想 同 
时 满足 极 大 条 件 和 极 小 条 件 的 所 有 结合 环 与 代数 . 
1929 年 Noether 指出 ， 只 要 求 满足 极 小 条 件 就 足 名 
了 . 1939 年 证 明了 在 极 小 条 件 下 (如同 在 概 大 条 件 
下 )， 环 的 根 是 它 的 最 炎 的 釉 替 左 理想 ， 见 Arin Ж 
(Arinan ring); Noether 环 (Noetherian ring). 这 样 ， 
1940 年 左右 Molin -Cartan - Wedderburn 理论 被 推广 至 
满足 堪 【 或 右 ) 理想 极 小 条 忻 的 结合 环 与 代数 . 

环 与 代数 理论 的 基本 趋向 . 结构 理论 刻画 了 ОШ 
常 ， 满 足 某 个 有 限 性 条 件 的 ) 代数 ， 将 其 表示 为 其 有 
简单 结构 的 代数 的 直 和 或 次 直 积 的 形式 。 现今 (大约 
B 19%0 年 以 来 ) ,结合 环 和 结合 代数 的 经 典 的 Molin - 
Cartan - Wedderburn -Artin 理论 被 推广 至 满足 主 左 理想 
极 小 条 件 的 环 与 代数 . 在 这 一 条 件 下 ， 实 际 上 证 明了 
如 果 代 数 没 有 释 霍 理想， 出 可 分 解 为 单 代数 (不 一 定 
有 限 个 ) а. Ж ЖЕТ л Н. MPAA ARR 
环 的 直 和 . ШАТИ, EREHE H 
复杂 的 ， 关 于 这 种 代数 的 最 著名 的 定理 是 “分裂 
Ж" 4) Wedderbum - Мальцев 定理 (Wedderburn - 
Mal'tsev theorem)， 此 时 ， 有 限 维 结合 代数 分 解 为 根 
和 半 单 子 代 数 的 半 直 和 ， 变 错 代数 的 深刻 的 错 构 理论 
EAH. ЗЗА ЗАС 【altermative rings and 
ајрергаѕ ) . WKE, TEH Molin -Cartan - Wedderburn - 


Айа Miba. 对 Jordan 代数 也 有 同样 的 结果 ， 


М, Jordan 代数 ( Jordan algebra ). 

许多 没有 有 限 性 荣 件 的 结构 定理 也 被 获得 Киш 
早已 证 明 : 不 含 短 霍 元 的 任何 交换 结合 环 分 解 为 无 零 
因子 环 的 次 直 积 ， 随后 表明 Krul 定理 中 的 交换 性 要 求 
可 以 略 去 ， 接着 又 发 现 一 些 准 则 ， 划 别 任意 非 结合 代 
数 能 否 分 解 为 无 鹤 岗 子 代数 和 唯一 除法 代数 的 次 直 积 . 

单 代 数 称 除 环 的 理论 与 结构 理论 密切 相关 ， 关 为 
许多 结 梅 乍 理 将 斌 与 代数 的 研究 归结 为 单 代 数 和 除 
环 的 研究 ， 于 是 刻画 了 带 单位 元 有 极 小 左 理 想 的 结合 
单 代 数 ， 有 限 维 交 错 单 代数 和 Jordan 单 代 数 . Ж E 
了 结合 单 代数 和 除 环 的 自 同 构 与 导 子 ， 见 代数 系统 的 
ABH (algebraic system, automorphism of ап); 微分 
代数 【differential algebra ) . 

根 的 理论 也 与 结构 理论 密切 相关 ， 结 志 定 理 通 党 
是 这 样 一 些 定 理 ， 它 们 所 涉及 的 环 与 代数 在 一 些 要 的 意 
ТРА. 为 了 获得 新 的 结构 定理 ， 引 人 了 各 种 不 
同 的 根 : Baer Fi 8 ,.Левицкий 3 3 046, MWER 
Jacobson Ж ( Jacobson radical), Brown -McCoy 根 ， 等 
等 , 在 50 ЖЕ, ШТ ТСЕ О ЖОЕ Ау 
BAME. ШЫК АЗАЯ (тайса! of rings and 
algebras ). 

此 后 ， 带 恒等式 关系 的 代数 开始 吸引 了 代数 学 者 
的 注意 ， 人 们 认识 到 【 非 平 几 的 ) 恒等式 的 存在 温 烈 
影响 闭环 和 代数 的 结构 ， 在 这 方面 ， 有 关于 结合 代数 
的 Kaplansky 指数 定理 : 如果 4 是 一 个 本 原 代 数 ， 
带 有 一 个 d KEWAA, M 4 是 它 的 中 心 上 的 
有 限 维 单 代 数 ， 并 且 它 的 准 数 不 超 过 [dj27{ W[6]) . 
对 于 带 恒 等 式 关系 的 非 结合 代数， 也 有 一 些 结果 . DL 
Ж ( variety of rings). 

自由 代数 【free algebra) 和 代数 的 自由 积 (free 
produt) 是 环 与 代数 理论 中 的 重要 结构 ， 这 是 因为 
(HETERO 任何 代数 是 这 个 先 的 自由 代数 的 同 态 
象 .自由 非 结合 代 数 的 尾 箱子 代数 本 和 碳 也 是 自由 的 ， 
并 且 自 由 次 换代 数 ， 自 由 反 交 换代 数 和 自由 Lie 代数 
的 所 有 子 绕 数 都 是 自由 的 ， 这 方面 的 研究 与 带 恒 等 式 
关系 的 代数 ， 与 代数 簇 紧密 联系 ， 因 为 所 给 竺 的 恒等式 
ЛУ А АРЕ ХОА. 

KAREKERE ЖА АКЕ ЯЯ Bñ 
ЕН ЕДЕ А (АТАК, 其 中 , 这 样 或 那样 的 方程 是 可 解 的 . 
КАНЕ А. {imbedding of nnsgs)， 不 能 能 人 除 环 的 无 
霍 因 子 结合 代数 的 例子 刺激 了 这 一 理论 的 发 展 于 是 发 现 
了 无 堆 因 于 结合 环 和 结合 代数 的 (经典) 分 式 除 环 存 
在 性 淮 则 ， 以 及 环 嵌 人 除 环 的 充 要 条 件 .分 式 环 的 理论 
ERRAIAK. 见 分 式 环 (fractions , ring of). 

理想 的 加 性 理论 (additive theory of ideals ) 的 出 
现 将 算术 基本 定理 推广 至 带 极 太 条 性 的 性 何 交换 病 合 


i к-де лур... 


И ( Noether 环 ) ， 该 定理 等 价 于 将 整数 环 的 任何 理想 
表示 战 素 理 臣 方 竹 的 记 ， 这 个 理 取 的 基本 日 的 是 要 将 
环 的 任何 理想 表示 成 有 限 个 某 种 特 妹 形式 ( 淮 永 的 ， 
Йй. RAL F) WRBA. 这 里 选择 “特殊 ” 
理想 的 形式 各 分解 形式 ， 使 得 在 基 个 有 限 性 条 件 下 ， 
“存在 性 定理 "( 即 任 何 理想 有 分 解 ) 和 “唯一 性 定 
F° {每 个 理想 分 解 成 的 葡 单 理想 的 确定 集合 与 分 解 
ERR. 这 个 目的 ， 在 Noether PAER 
起 的 经 典 Noether Mie Cik. 这 个 定理 也 被 推 
ШЕЕ Ж. ш; - 

ЗН (commutative algebra) Ж Л B ЯЕ 
数 数 论 中 的 数 环 ， 现今 . ТЕК ЖОЛ, e 3Г. 
处 ， 交 换 环 的 理论 得 以 迅速 发 展 ， 

赋 范 的 ， 拓 扑 的 ， 有 序 的 ， 以 及 其 他 带 有 附加 结构 
的 环 与 代数 经 党 出 现在 证 函 分 析 和 数学 的 其 他 领域 中 . 
带 有 附 吉 结构 环 的 详细 的 情形 见 睦 范 环 (normed ring); 
拓扑 代数 { topological algebra}; 序 环 {ordered ring). 
#- x R 
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donnes, Masson, 1981, Chapts. 4 — 6. 

[3] Bourbaki, N., Elements of mathematics . Algebra : Alge - 
braic structrumes, Linear algebra, 1, Addison - Wesley . 
1974, Chapt. 1; 2( WREX). 
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1— 2, Sprmger, 1975. 
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[10] Незісіп, I., Noncommutative rings, Math. Asoc. 

Aner., 1968. 

[11] Кураш, A. T., Лекции по обшей алгебре, M., 
1962 { ЖЖЖ: Kumsh, A. G., Higher algebra , Міг, 
1972 ). 

[12] Lang, $., Agba. Addison - Wesley 1974. 

[131 Warden, B. L. van der, Algebra, 1 — 2, Springer- 
Verlag , 1955 一 1959 【中 译本 : В. L. BERZE, 
Rež, 1— 2， 科 学 出 版 社 ，1963 一 1976). 

114] Tlourpsrun, Л. C., Непрерығныє грушы, 3 BA., 
M., 1973 ( 英 译 本 : Pontryamn, L. S., Topological 
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groups, ，Pnnccton Univ. Press, 1958). 
| 15] Наймарк, M. A., Нормированные кольца, 2 изд., 
М., 1968( Ж: Naimark, M. A., Normed ring, 
Redel, 1984) 
Hlé] Fath. C., Algebra: rings, modules and categones, 
1, Springer, 1973. B. A. Анбрунакиевич $ 
[ 补 福 】 ЖИК REH 4 上 的 作用 ， 鸡 线性 条 
件 alab) = (2а) Б =а(оБ) ARAH (w + р) а = 
па + Ва о (Ва) = («В) а 实际 上 是 不 相符 的 ， 
它 要 求 对 全 部 a,pe 4, a, PER, f ((«8— Bu)a)b 
=0=b((a B – paya). 国 此 ， 当 考虑 环 4 上 非 交 
换算 子 环 中 时 ， 不 强求 双 线 性 条 人 忻 (2) 成 并 、 

使 用 下 列 术 语 : rast (1) 成 立 ， 称 4 是 带 算 
f3⁄ b 的 坏 ; # {1) 和 {2) 成立 M| À R Q ü 
数 ， 或 由 上 的 代数 ， 
参考 文献 

TAL] Rowen, L., Theory of rings, 
Press. 1988. 
[ ЕЕ] 
га 
[Bl] WAR, Ы, 科学 出 版 社 ，1983 . 
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统计 程序 的 风险 [rik of a statistical procede; риск 
статистической процедуры] 

统计 决策 问题 中 ， 表 示 试 验 的 平均 损失 的 特征 ， 
从 而 是 所 四 统计 程序 优 劣 的 特征 . 

设 随 机 变 基 X 到 值 于 样本 空间 (2.0 .P. (060), 
需要 根据 X 的 实现 在 可 测 决策 空间 (0, w) РЕН Ж 
FER 6 的 决定 а. НК. ВРТВИТЕ X 服从 
分 布 律 P， 的 情形 下 ， 由 于 作出 决定 4， 统 计 册 的 损 
失 等 于 L(0,4), Кт L 是 定义 在 өхр Ей 
数 ， 在 这 种 情形 下 ， 如 果 统 计 员 在 决策 问题 中 采用 非 
随机 化 决策 通 数 (decision function) 5: £ — D, MAF 
为 该 钞 数 ó 的 特征 ， 使 用 函数 


R(0,d)=E,L (0, 8(X) = [L (8, 5(X)) 2P, (x), 


称 之 为 基于 决策 函数 5 关于 损失 函数 L 的、 统计 程序 的 
风险 函数 (rik function) 或 简称 为 风险 (тік). 
` “利用 风险 概念 可 以 在 一 切 非 随机 化 决策 函数 的 
集合 A = 15) 中 引进 偏 序 关系 :对 于 两 个 不 同 决策 函 
数 ó, 和 6 ， 如 果 对 一 切 8 — ЖН R(0,5) < К(0. 
5,)， 则 认为 б, 较 好 ， 

ший д 是 随机 化 的 ， 则 统计 程序 的 风险 

к(ө,) = | [19,4)40,(4аР, (х). 
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Je 1 Q. (dy) ЕБВ ИЛЕУ Марков 转移 概 
ЖАР. 
参考 文献 
[1] Lehmann, E. L., Testing statistical hypotheses ‚ Wiley, 
1988. 
[2] Ченцов, Н. H., Статистические рёшаюцщие правила 
н оптимальные выводы, MO, 19724 WA: Chentsov ， 
N. N., Statistial docision rules and optimal mference ， 
Ama Math. Soc., 1982). 
[3] Wald, A., Statistical decision functions, Wiley, 1950 
{ 中 译本 : A. А. ЖИНАЙ. БИРӘ 
术 出 版 社 ，1960). 
M. C. Никулин Ж MAF 详 


Ritz 法 [Ritz method; Рнтца метод] 

Е Ф (variational calculus ) 中 的 问题 ， 且 一 
般 是 解 有 限 维 极 值 癌 题 的 一 种 方法 ， 基 于 有 限 维 子 空 
间或 流 形 上 一 个 证 函 的 极 小 化 . 

设 提 出 了 求 可 分 Banach 空间 (Banach space) U 
EZR J:U 一 及 的 概 小 值 点 的 问题 ， 这 里 J 是 于 
有 界 的 . W U 中 某 一 完全 的 元 素 系 {1 8 SUE 
ЗЕ (АНН). F Ritz 方法 ， 第 n ШОШ 
近 中 的 极 小 化 元 素 是 在 最 先 的 n 个 坐标 元 素 ons 
p, 的 钱 性 包 中 去 寻找 ， 即 通 近 元 


uj 


的 系数 cM, o, с! 是 由 J(u,) 在 所 指定 的 那些 元 
素 中 是 极 小 这 个 条 件 所 确定 的 . 代替 坐标 系 可 以 指定 
一 个 子 空间 的 序列 U =< U， 这 些 子 空间 不 必 一 个 包 
STA. 

设 HERBIER (u, b) 的 Hilbert 空间 ， 设 
4 是 吾 中 一 个 自 翌 正定 的 { 即 зуг 0: (Au, u) 2 
уи 12 对 一 切 nsD(A4))， 可 能 是 无 界 的 算 子 ， 又 设 
五 ,是 由 4 的 定义 域 D(A)} ЕНН (и, 
0) „= (Au, о), u, 66 D(A) 生成 的 范 数 lul, 作 
完全 化 而 得 的 Hilbert 空间 . 设 要 求解 问题 

Au = f. (1) 
g 35 (fp R — KEE 
Ф(и) = (Аш, н) (ш, f) — (f. u) 
的 极 小 值 点 的 问题 ， 以 上 污 函 可 写成 形式 
Ф(ч) = 1а sali (ка, ueH,, 

其 中 u = АУ 是 方程 (1) 的 解 ， 设 H,S H,, 
n=1, =, AA (通常 为 有 限 维 的 ) 子 空间 使 得 对 每 
цен, л = со W hu- Pul, — 0, RE Р, 
是 H, РЕЖЕ Н, 上 的 正 交 投影 . 异 助 于 在 H, 上 
极 小 化 下， 就 得 到 方程 (1) 的 解 的 一 个 Ritz ЖТ 


u = P us; ЖБ lu, -ula = ju, P u l|, 0 
H n — o. ШЖ атн, =n Н фр”, ©, om # 
H, Фё, М7 


(л! 


H, = У с 
П Н ВНЕ УУ ЖЛ 
Уу (ө, фб) = (у, Ф), 1, зл, 
(3) 
АЕ. 
世 可 以 页 用 问题 (1 ) 的 变 分 说 法 而 达到 一 个 Ritz 
通 近 . н 


(ди, ў, Ф177) = 0, = 1, п 


ERME (2) (Галеркин 法 (Galerkin method )) , 
也 得 到 同样 的 方程 组 (3) .这 是 为 什么 对 方程 (] ) 
的 Ritz 法 有 时 称 为 Ritz-T'amnepkxuq 法 { Ritz -Galerkin 
method ) . 

Ritz йу ЮУН ТАА ОЕА ТАЈА, ЕТА 
题 和 一 般 的 算 子 方程 . W AABE HPH 
+. 此 外 ， 设 А 是 正定 的 ,是正 的 ，DtA)S D(B), 
且 设 算 子 AB 在 H, PREES (ARERR 
F (completely -continuous operator) . 由 于 以 上 的 要 
Ж, А 8 在 百 : 中 是 自 伴 和 正 的 ， 且 问题 


Au = 4Bu (4) 
的 谱 由 正本 征 值 
Au, = 4,Ви,, QEA SAE А, 当 
k 一 © 组 成 . 
Ritz 的 方法 是 基于 变 分 地 确定 本 征 信 . 例如 


re (Au,u) . 
M =, (Bu, иу, 


ÜB TÜ EE H SH, 上 实施 极 小 化 得 到 А, 
u, 的 Ritz MR д, ш. ШЕЮ И. ШЖ 20, 
5, Ф 是 H, 中 的 一 个 基 ,， 则 д, 的 Ritz B l, 
k=l, u,n, 778 

det (A, — B,)= 0, 

A= {Up o Pe 

B,=((Bel), g) ie 
йж, u, MM 
的 系数 向 量 c, . = (170, 5, ci?) E Pk FK E 
H(A,- 14)Jceu=0 的 非 平 凡 解 ，Ritz 法 提供 了 
FEH ЕЕ, Вр Аһ ®А,, к= 1, a R, 


如 果 问 题 (4) 的 第 大 个 本 征 值 是 单 的 (4 <А, < 


да), W Ritz ЖАНОВ НИТ А 
4 一 
Па 1, = 1, lup =н, = 
= (1 +e) lau, = Р, н, l 
Па „Та, = 


ЖШ, ХШ es О 3 n > о. 类 似 的 关系 式 
下 继续 用 于 乘 千 1， 的 情 疯 ， 但 是 它们 需要 某 些 精细 
形式 〔 见 [2]). W. Ritz([4]) T 1908 年 提出 他 的 方 
Ж, BEZET, Rayleigh 居士 已 用 这 方法 解 其 些 本 
征 值 间 题 ， 由 于 这 个 关系 ，Ritz 法 常 称 为 Rayicigh - 
Ritz 法 【Rayleigh -Ritz method ) ， 特别 是 如 果 谈 到 解 
本 征 值 问题 时 . 
参考 文献 
[1] Вайнберг, M. M., 
тод монотонных операторов в теории нелинейных 
уравнений, M., 1972 (ЗЄВ: Vanberg, М. M., 
Variational! method and method of monotone operators 
in the theory of nonlincar equations, Wiley, 1973). 
[2] Красносельский, М. A. [u Ap.], Приближенное 
решение одераторных уравнений, M., 1969 (Ж 
译本 : Krasnosel'skü, М. A., et al., Approximatc 
solution of operator equations, Wolter - Noordhoff , 
1972). 
[3] Михлин, C, Г., Вариационные методы в мате - 
матичсской физике, 2 ma., M., 19%. 
[4] Riz, W., Ueber eine neue Methode zur Lisung gew- 
iser Variationsprobleme der mathematischen Physik , J. 
135 (1908), 1— 61. 
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【 补 注 】 
参考 文献 
[At Golub, G. H. and Loan C. F. van, Matrix com - 
putations , John Hopkins Univ. Press, 1989, 
[A2] Strang, G. and Fix, G. J., An analysis of the fimi - 
te clement method, Primice - Най, 1973. 
[А3] Stoer, J. and Bulirsch, R., Einfübrung in die num - 
eriscbe Mathematik , 2, Springer, 1978. 
[А4] Ciarlet , P. G., The finite element method for elliptic 
problems, North - Holland, 1975. 
SRE W aF Е 


Robin 常数 [ Robin constant ; Робена постоянная ] 
Eudid 空间 R" (n> 2) 中 的 点 集 的 一 个 数值 特 
ш. т Уі ДАНЕ (capacity ) 紧密 关联 . 
设 K Ë R DES, uE (RE) 集中 在 六 上 的 
E Bore 测度 且 由 笨 忻 (К) = 1 规范 化 . 下 面积 分 是 
下 的 能 量 《 见 测度 的 能 量 【energy of measures ) ) : 
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va)= [| Eydna), 


其 中 E,(x,y)=in(1/|x-yD:; х,у) Ех у" 
(n 23). 而 |x 一 ?| 是 两 点 x,yER" (ЮЕШ. Ж 
集 K 的 Robin 常数 (Robin constant of the compact 
set) ië ТЯ УСК) = inf V(a), ЖР 4 08 Б 
所 说 的 那 种 类 型 的 所 有 测 庶 . 如 果 УСК) < + оо, Ж 
么 这 个 下 确 界 是 有 限 的 而 且 存 在 (唯一 的 ) 测度 4 >0 
过 到 此 下 碧 界 并 满足 : 4 集中 在 К, у(Ку= V (A), 
A(K)= 1, 称 之 为 平衡 ( equilibrium ) 测度 或 者 容量 
( capacititary ) WE: 如 果 y(K}= +, 那么 对 上 述 
那 种 类 型 的 所 有 测度 六 有 Vee +. WR K Bs 
Robin 常数 与 它 的 容量 的 关系 风 诸 于 下 面 公式 : 


(K= =, %%nz3 М. 


С(К) 
y(K)= —InC(K), ”" n=2 8. 


如 果 K 的 边界 S ЖЯ УЫН. ИШ. HB 4 ЮПИ 
ЖЖ Cl: 类 (Оса < 1) 的 简单 闭 曲 面 (n 2 3) 
或 者 闭 曲 线 (n = 2) 所 组 成 的 ， 则 平衡 测度 4 集中 
在 余 集 C K =R K 的 那个 包含 匹 穷 远 点 的 连通 分 支 的 
边界 S =s 上 .在 这 种 情况 下 ， 平衡 位 势 (equitibriom 
potential), Robin у ( Robin potential), 或 者 容量 
frt (capacity potential), 也 就 是 平衡 测度 的 位 势 


и(х) = f E, (x,y) dà) 

在 上 取 常 数值 ， 即 等 于 (KK)， 这 使 得 有 可 能 计算 
出 最 简单 的 紧 集 的 Robin 常数 ( W, Robin 问题 (Robm 
probem)). Hi., E R*?， 半 径 为 +>0 ШМ 
Robin 常数 是 – г, Е R" (R 23), 3⁄4 38 г> 
的 球 的 Robin 常数 是 ут". РРЖ ДАЈЕ 
Жї 外， 处 处 有 и(х) < (К); 而 在 平衡 测度 4 的 
EA SO) 上 ， 除 了 可 能 在 基 个 极 集 的 点 外 ， atA 
и(х)= (K); 此 外 S(A) СК. 

设 DD РТР Срна 
且 具 有 以 无 穷 远 点 为 极点 的 Green MH (Green func- 
ton)g(z,20). 那么 下 列表 达 式 成 立 : 


902,90) = |21 +у(0) +е(2,90), (1) 


这 里 z =x 十 iy ИЛЕШ. 7(р) 是 区 域 D 的 Robin 
常数 【Robin constant. of the domain), 而 sfz ,co) 是 
D 中 的 调和 函数 (harmonic function); ЖЭН. 


„im, (7,9) =0. 


用 (1) 定义 的 、 区域 D 的 Robin 常数 与 紧 集 2D 的 
Robin Ж ШШ: y(D)= ?(8D)， 如 果 区 域 D 不 存 
在 Green AA, MRE Y(D)= + о. 

通过 推广 表达 式 (1) 到 具有 Gren ШЇ Rie- 
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mann ШЇ (Riemann surface )R, ВНА А р, 
的 Green 函数 gip, po 的 局 部 表示 : 


glp p) = В 3 FYR: p) telp, р). (2) 


其 中 - = z(p) 是 在 极点 m 的 一 个 邻 域 里 的 局 部 一 致 
参数 ，zfp) = za, Y(R; рь) 是 Rieman 曲面 R + 
对 于 极点 р, 的 Robin 常数 ,， 而 sip, p) Ж p, 的 邹 
域 里 的 调和 函数 且 满 足 im, „20р, д) = 09， 对 于 没 
有 Green 函数 的 Remin ШШ R, RE y(R; р) = 
+o, EREA (2) 中 ，Robin 常数 y(R; p) 的 值 
KET pER 的 选取 ， HE, XAA y(R; р) < 
+0 Ñ y(R; p.) = + 都 与 了 极点 P. 的 选取 污 
关 ， 这 使 得 可 能 把 Robin 常数 的 概念 应 用 于 Riemann 
曲面 的 分 类 { Riemann surfaces ，classification оѓ). 
参考 文献 
[1] Nevanlinna, R., 
(HAAR). 
[2] Stoilow, 5. [$. Stoilov], Leçons sur Е principes 
topologiques de la theore des fonctions analytiques. 
Gauthier - Villas , 1938. 
13] Saro, L. and Nakai, M., Classification theory of 
Riemann surfaces , Springer, 1970. 
Е. Д. Соломенцев PS 
[ 补 注 】 亦 见 容量 、 测 度 的 能 量 (energy of measures). 
Robin 问题 ( Robin problem) 中 引用 的 参考 文献 ， 
ERE Rii 详 


Analytic functions, Springer, 1970 


Robin 问题 Robin probem; Робева задача], КЕ] 
ж ( equilibrium problem), ВБ ( electrostatic pro - 
Беш) 

ЖР п Ж Бос 空间 Е"(п 22) BJ K К 
的 边界 S 上 的 一 个 正 Boel WE 4 的 分 布 的 问题 ， 该 
调度 产生 的 Newton 位 势 (Newton potential) (n 2 3) 
或 者 对 数位 势 ( lpogarithmic potential) (n = 2) Æ K № 
内 部 的 任 一 连通 分 支 上 取 常 数值 ， 此 即 关于 导体 K 的 
表面 上 的 电荷 АСК) 的 平衡 分 布 问题 . 

对 最 简单 的 古典 情形 ， 即 当 K E ВНУ 
的 闭 区 域 ， 其 边界 是 CO (0 са <) 
单 曲 面 或 者 ( 当 n = 2) 曲线 5, 0E 玉 时 ， 解 Robin 
пания Ал Fredholm 积分 方程 


> v(x)+ E x Kura = Е.0.9)480) = 0, 
XES, (1) 
在 规范 化 条 件 
a(S) = f ›(›)45(у) =1 (2) 
5 
ТАЗЕ А у(х), xES. 这 里 


1 


Е,(х,у)=1п-———— ; 
:(х,у) TEST 


E (x,y)= 


|x—y| 是 两 点 x,ysR" ZENEK, п, E S 在 点 
LES 的 外 法 线 方向 ，y{x) 是 绝对 连续 测度 д 关于 S 
上 Lebesgue 测度 的 学 数 ， 或 者 密度 ， 
2(п—2)л"!? 
Г(п/2) 

dS(y) 是 曲面 S 的 面积 元 .考虑 由 5 界定 的 区 域 ， 
在 堆 值 边界 条 件 下 的 内 部 Neumann 问题 (Neumann 
problkem )， 就 得 到 方程 (1)， 根据 Robin 问题 的 条 
件 ， 单 层 位 势 


u(x) = ux, K) = vty)E, (x9)ds (0) 


在 K 上 取 常 数值 ， 被 称 为 Robin 位 势 (Robin poten- 
tal), ЗЕР (equiibrium potential) 或 者 容量 位 势 
(capacity potential) ( 见 位 势 论 ( potential theory), JF 
更 [2]). 在 所 指定 的 条 件 下 ， 问 题 (1)，({2) 60, 
TEREX C(S) КИЙ (x) 总 存在 .测度 


AE)= { vds), EES, 
给 出 了 Robin 问题 的 解 ， 称 为 平衡 测度 《equiibrium 


measure }. 

АИ. ВАЖИ K 的 边界 由 有 限 个 
С'* Ж(0<е<1) 的 不 相交 的 简单 闭 曲 面 或 者 { 当 
п= 2) 曲 钱 组 成 时 ( 见 {2])， 可 控 类 似 的 方法 求解 
Robin НЕ. tih EFE G = CK= R"\KK 的 每 
个 有 界 连 通 分 支 上 ，Rebin 位 势 也 取 常 数值 ， 即 在 这 
些 分 支 的 边界 上 密度 у(х) = 0. 

设 紧 集 天 是 连通 的 Robin 位 势 (x) fE K L 
所 取 的 常数 值 


у= |5098, (х,у)48 (у), xe K, 


HARE кю Robin 常数 (Robin constant). 5 n > 
时 ， 它 与 K 的 调和 容量 (capacity ) (或 称 Newton А 
Ж)С(К) 有 简单 的 关系 : СОК) = 1/7; H 0<y< 
+оо, 0<С(К) < +o. 当 m=2 时 ，Robin 常数 
TURFA- o < y< +O; 调和 容量 用 公式 
С(К) =е7' 表示 - 

可 用 另 一 种 方法 定义 平衡 测度 4， 即 它 是 在 所 有 
集中 分 布 在 K БАЕ 2 20, PF (K)= 工 的 请 测度 u 
中 使 得 能 量 积分 


{[[в„(х,у)4и(х)4н(у) 


达到 最 小 值 的 测度 . 当 紧 集 天 具有 光滑 边界 时 ， 这 
样 的 调 产 4 与 上 面 所 求 得 的 4 是 相同 的 ; 面 对 任 党 


1 
Тур (н2 3); 


k, = 2л; k, = (п 2 3); 


KE KER (n>2) 的 一 般 情形 ， 只 要 C(K)>0, 
А 也 存在 其 相应 的 平衡 位 势 ( equillbrium potential ) 


u(x) = щ(х; К) = | Е„(х,у)44(у), 


是 Robin 位 势 的 推广 ， 它 在 K 上 除了 可 能 在 某 个 党 
容 集 的 点 上 例外 ， 处 处 取 常 数值 у = 1 /C(K)(n 23) 
或 者 ?了 = —I C(K) (n = 2). 

“ Robin ЧЕ" 的 命名 是 与 G . Robin 的 研究 工作 
紧密 关联 的 【 见 [1]). 
参考 文献 

[1] Robin, G., Sur la distribution de 1` electricité à la sur - 
face des conducteurs james et des conducteum оцу - 
erts', Алп. Sci. Eeole Norm. Sup., 3 (1886), 31 一 
358. 

[21 Günter, N. M., Potential theory and its application to 
basic problems of mathematical physics, F. Ungar, 
New- York, 1967 ( і& ARX). 

[3] Ландкоф, Н. C., men современийї теорий 
кленциала, M., 1966 ( 英 译 本 : Landkof N. S., 
Foundations of modem potential theory, Spnnger, 
1972). 

[4] Hayman, W. and Kennedy, P., Subharmonic fime - 
tions, Асай. Press, 1976. E. Д. Соломешев 所 

{ 补 注 】 Robin 在 [1] 中 重新 研究 并 推广 了 3. Poison 
(1811) ЯТА РЈ. 
ожти 
ГАІ} Tsuji, M., Potential theory in modem function 
theory, Chesa , терппі, 1975. 
нас SM W 


稳健 统计 [robust statistics; робастная статистика | 
[ 补 注 】 数理 统计 {mathematical statistics) 的 一 个 分 
支 ， 尘 及 在 通常 的 根 设 不 成 立时 ， 仍 然 有 好 性 质 的 统 
HER (ОШ ШЕРИИ ) 的 构造 和 研究 ， 例如 ， 
实际 同 题 中 ， 由 于 抄写 错误 、 小 数 点 错位 以 及 特别 稀 
有 现象 等 原因 ， 观 测 数 据 中 常生 有 异常 值 outliers ) 
( 亦 称 离 群 值 ) ， 使 得 观测 值 可 能 不 严格 服从 正 态 
(Gauss) 分 布 ， 

众所周知 ， 即 使 只 有 一 小 部 分 数据 异常 ， 某 些 传 
统 的 方法 〔 如 样本 均值 (sampe average )) 就 会 失去 其 
最 优 性 ， 并 且 实 际 上 可 以 给 出 任意 坏 的 结果 .在 这 种 
情况 下 ， 应 用 统计 学 人 员 转 而 去 使 用 另外 一 些 方法 ， 
这 些 方法 受 可 能 存在 的 异常 值 的 影响 较 小 【如 样本 中 
位 数 (sampl median )). HEI 60 年 代 ， 对 稳健 性 ( ro - 
bustness ) 的 研究 才 真 正 引 起 人 们 的 关注 。 稳健 统计 理 
论 的 创建 和 经历 了 下 面 三 个 发 展 阶段 . 

第 一 种 数学 方法 要 归功 于 Р. J. Huber ([A1]5, 
李 得 到 了 极 小 化 极 大 变 分 问题 【miniinax variational pro - 


«+ w а ú" а а + w = 


ROBUST STATISTICS 679 


sup F(T ,G)= ipf sup V (T, G), 


其 中 VIT, G) K h TF 了 在 分 布 G 下 的 渐 近 方 
#. 集合 < (对 某 个 s>0) 是 所 有 混合 分 布 G= 
(1—s)@ q rH ЖЕ. Ep jp 是 标准 正 态 分 布 
(normal distribution), H 是 任意 分 布 【 如 Cauchy 分 
F). fE— Gu 8 8 ШЕ F. T ЖЫЯ Huber 估计 
Ë (Huber estimator )， 关 于 此 工作 的 分 细 见 [A2]，” 
` 第 二 种 方法 基于 影响 范 数 (influence function ) 
(А31). 
ІЕ(Х;Т,Ф) = Z [Т((1—&)Ф+еА,)],,, 


EFA 是 全 部 质量 都 集中 在 点 x ЖЛ. 影 
HA ( 在 渐 近 意义 下 ) 描述 单个 异常 点 x 对 估计 量 T 
的 影响 . 访 方 法 通过 渐 近 效率 的 最 大 化 ， 使 之 在 影响 函 
数 的 上 确 界 范 数 上 达到 上 限 ， 从 而 得 到 最 优 稳 健 估 计 
量 和 检验 ， 与 极 小 化 极 太 方差 法 不 同 的 是 ， 这 种 方 鞭 
也 可 用 于 解决 多 变 重 的 问题 .这 种 方法 的 主要 结果 
见 [A4]. 
第 三 种 方法 目的 在 于 找 出 一 个 高 分 离 点 . hi E 
的 分 离 点 【breakdowa point of an estimator), 是 可 以 
容忍 而 不 致 变 为 无 界 的 ， 任 意 蜡 常 值 的 最 大 分 点 ій 
方法 超过 第 二 种 方法 ， 第 二 种 方法 只 考虑 单个 异常 点 
的 作用 .在 鲁 性 同 归 【tinear regression ) 分 析 中 ， 第 
一 个 同 变 的 高 分 离 信 计 竺 是 最 小 平方 中 位 数 (jeast me - 
dian of squares) (fA5])， 它 由 
minimize yoedian rž 
定义 ， 其 中 ВАНА ЫШ. г, 是 第 【个 观测 值 的 
RÆ. 高 分 离 估计 生 也 存在 于 其 他 侈 变量 的 博 形 中 ， 
关于 访 方 法 的 介绍 及 其 应 用 见 [A6}、，' 
90 年 代 主 要 致力 于 构造 茎 有 商 分 离 点 又 是 有 界 影 
响 画 数 ， 并 且 有 好 的 渐 近 效率 的 估计 量 . 最 近 ， 估 计 
量 研 究 中 越 来 越 增加 了 对 计算 机 的 使 用 . 
参考 文献 
[Ai] Huber, P. J., Robust estimation of location рат - 
meter, dim. Math. Stat., 35 (1964), 73 — 101. 
[A2] Huber, P. J., Robust statistics , Wiley, 1981. 
[АЗ] Hampa, F. R., the infumæ олче and its ro in 
robust estimation, J. Amer, Statist . Assoc., 69( 1974), 
383 — 393. 
[АА] Hampel, F. R., Ronchetti, E. M., Rousseeuw, Р. 
1. and Заһа, W. A., Robust statistics : the approach 
based on influence functions, Wiley , 1986. 
[А5] Rouseuw, P. J., Least median of squams regression , 
J. Ате. Statist. Asoc., 79 (1984), 871 — 880. 
[A6] Rouseuw, P. J. and Lewy, A. M., Robust eges - 
sion and outlier detection, Wiley, 1987. 
P.J. Rouseuw # ҖЕ 王 健 译 
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Rodrigues 公式 [ Rodrigves formul: ; Родрира формула | 

1) 将 项 面 的 法 向 量 (normal) п (Ж Б i 
径 向 量 (radius vector) r £ £A 18) (principal direc - 
поп) 上 的 微分 联系 起 来 的 公式 :; 


4да= —k dr ië dn = —k.dr, 


KH k ЯП k, жЕ. 
该 公式 出 О. Rodrigues (1815) 得 到 ， 
А. B. Иһанов PFE 
2) 使 用 微分 法 出 权 函 数 作 出 的 正 交 多 项 式 ( ortho - 
gonali polynomials ) 的 表示 . 如 果 权 函数 h (x) 满足 
Pearson 微分 方程 ( Pearson differential equation ) 


Kx) — ребрах = A(x} 
h(x) dn +q x + gx B(x) ' 


хе(а, b), 
ШЖ ТЕТЕ СЕ БС [н} ЧИ sa EF Rk М F 5 Ж: 
lm h(x)B(x) = lm h(x)B(x) = 0, 


那么 正 变 多 项 式 P (x) 可 用 Rodrigues 公式 : 


_ . [h(x)B'(x)]” 
Р.(х) = с, TES 
表示 ， 这 里 c, 是 常数 ，Rodrigues ARII EZ EH 
式 及 从 正 交 多 项 式 经 变量 的 线性 变换 后 得 到 的 多 项 式 
上 成立， 最初， 该 公式 是 由 口 ,Rodrngues ([1]) 对 Le- 
gendre ZA (Legende polynomials ) 建立 的 . 
参考 文献 
[t] Rodrigues, ©., Mémoire sur l'attraction des spheroi - 
des, Correspondence sur 1' Ecole Polytechnique, 3 
(1816), 361 一 385. Тї, K. Суетин {Йй 
[ 补 注 】 部 分 1)1 亦 见 [A1], [A2]. #272) 亦 见 
[А3], [А4]. 
参考 文献 
[АР] Darboux, G ., Leçons sur la théorie genérale des sur - 
faces, 1 — 4, Chelsea , reprint , 1972. 
[А2] Do Carmo, M., Differential geometry of curves and 
surfaces, Prentice - Hall , 1976, р. 145 ( 中 译本 : 2 
卡 模 ， 曲 线 积 曲面 的 微分 几何 学 ， 上 海 科学 技术 出 
КЕ}, 1988). 
[АЗ Sze, G., Orthogonal polynomials, Amer. Math . 
Soc . 1975. 
[A4] Сыһага, T. $., An introduction to orthogonal poty - 
nomials , Gordon & Breach, 1978. ЕЗ. 详 


Које 定理 [Role theorem; Ролля теорема] 
ESEAS 在 闭 区 问 [a,&b】 上 上 连续， 在 该 区 司 

的 每 个 内 点 上 有 有 限时 数 或 定 号 无 限 导 数 ， 而 在 该 区 

闻 的 两 端点 联 相同 的 值 ， 那 性 的 导数 (derivative ) 


至 少 在 区 间 (u, b) AANE. 

Role RP LASE Е, A ER КОРНО РА 
HERE TE AEE a< Š < b, fil 
STE RAAI JER s x HH Ff. 

Role 定理 的 J Л. ТТЕ БЕЛЕ Shu iF af 
Жн, WE Ean A l] ДД. 那么 必 有 一 
БП]. ЖЛЕ ЖЛ АР, 

这 定理 兴 先 由 М. Role{[11) 对 代数 多 项 式 获 
得 . 
参考 文献 

[1] Role, M., Taite d'alggbe, Pars, 1690. 
[2] Никопыкий, С. М., Курс MATEMATIMECKOAO анализа, 

2 изд., т.і. M., 1975 (hiki C. M. РЕЖЕ 

基 ， 数 学 分 析 孝 种， 第 一 着 ， 一 ， 二 分 其 ， 人 人 民 教 育 

出 版 社 ，1980). Л, Д. Кудрявцев jÉ 
【 补 注 】 亦 见 有 限 增 量 公式 (finite -inerements formula). 
А. 
[А1] Stom, K.. An mteoductien to dassical analysis, 
Wadsworth, 1951. 
[ А2] Apostol, T. M., Calculs, 1, Blaisdell, 1967{ 中 译 
Ж: T. M. AHAH. MER ААН Е 
HE. 1987). EHE TE 


罗马 数字 [了 及 oman mmerals; Римские цифры] 

一 种 中 世纪 的 数字 奈 统 ， 由 原始 的 罗 己 数字 系统 
发 展 而 来 ， 罗 马 数 字 系 统 基于 使 用 特殊 的 符号 表示 十 
进位 数字 : [= 1, X= 10, C = 100, M = 1000, 它们 
的 一 半 是 站 盖 5, 工 = 加 ,万 =500， 正 整数 用 重复 这 
些 数 字 而 写 出 。 当 一 个 字母 继 之 以 一 个 表示 较 小 值 的 
字母 时 ， 加 上 这 个 较 小 慎 (如 法 原理 }， 当 一 个 字母 
继 之 以 一 个 志 示 较 太 值 的 字母 时 ， 从 较 大 的 秆 减 去 较 
小 的 值 【减法 原理 } . 后 一 规则 仅 用 来 避免 同一 字母 
重复 四 次 .在 这 个 系统 中 ， 用 凶 重 数字 进行 算术 运算 
很 不 方 恒 . 现在 ， 不 再 使 用 罗马 数字 ， 除 非 在 某 些 特 
殊 情 议 ， 诸 如 表示 西历 纪元 和 年 代 ， 以 及 表示 时 期 时 
的 月 份 ， 次 序数 ， 有 时 表 未 高 于 三 阶 的 低 阶 导数 : у", 
y", ®®. БСЭ-3 
[ 补 注 】 上 面 提 到 的 原始 罗马 数字 系统 如 下 ; 1000 用 
贺 括 中 加 1 表示 : (1); 1000058 ((1)) 表示 ， 等 
等 . 后 来 ，( 1) 变 成 M; 它 的 一 半 1) 后 来 变 成 D. 


Prr 

[А1] Friedlein, G., Die Zahlzeichen und das elementare 
Rechnen der Griechen und Römer und des Christ- 
lichen Abendlandes von 7, bis 13. Jahrhundert , Sch- 
aan, eprint, 1982. 

[A2] Шаһ, G., From one to zew: a universal history 
of numbers, Penguin, 1987 { 译 白 法 文 ) . 

[АЗ] Cajori, F., A history of mathematical notations , 
1, Open Court, 1974. 
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a Wh hp eT TE TEETER ТА, rr ari 


部 分 罗马 数字 表 

1 I 30 ххх 
2 П 40| XL Ж ХХХХ 
3 Ш 50 L 
4| МЕ Ш 60 LX 
5 ү 70 LXX 
6 ү 80 LXXX 
7 证 90 xC 
8 VI 99 ХСХ 或 IC 
9 区 或 ҮШ 100 C 
10 x 101 СІ 
11 XI 200 CC 
12 XII 300 OCC 
13| ХШ 400 CCCC 
14 ХҮ 500 IO s D 
15] xV 600 DC 
16 XI 700 DOC 
17) XI 800 PCCC 
18| ХШ 900 PCGCCC 
19 ХҜ 1000 СО = M 
0 XX 2000 | CIOCIO 或 MM 
— IOO 
10000 CCIOO 
100000 СССТООО 
500000 10000 
_ |р» ССССОООО 

杜 小 杨 译 


Romberg 法 [ Romberg method; Ромберга метод], Ro- 
mberg #10 ( Romberg ruke ) 
基于 "Richanism 外 播 {Richardson extrapolation ) 
的 一 种 计算 定 积分 的 方法 . Vk I 3305 27 8 
之 值 ， 又 设 ， 计 算得 到 的 近似 值 T(h) ТЕЖ h 
使 得 作为 一 个 计算 结果 ， 近 似 等 式 Pe T (h) 成 立 . 
ж 了 一 T(h) 的 性 态 的 信息 恨 设 已 知 ， 看 作 上 的 
一 个 函数 ， 即 
I- T(h) = ah", (1) 
其 中 m BESH, 而 o I 80 F WO OM КТЕ РВ, KA 
于 计算 该 泛 函 时 所 到 的 函数 ， fk WB T 8 Yk 2 ЗЕ All 
(38) 依赖 于 h. WE T), T(2h) 同时 算得 ， 则 
由 Richardson 方法 可 得 上 的 逼近 
ра 2T) - TOA) (2) 


2" — 1 
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щ (1) фо 5 h АЭСР ЗУП, x 435 UREK Н 
确 ， 特别 地 ， 如 果 x 5 h 56. ЯБА (2) 就 变 为 准 
霄 的 等 式 . 

Romberg 方法 用 于 计算 如 下 积分 


r= {p00ax, 


这 里 积分 区 间 [0,1] 的 选取 只 是 为 了 表 载 的 方便 ， 事 
实 上 它 可 以 是 任何 的 有 限 区 间 ， 令 


211 
Ta = a| д) +2 5 surasa | 


k=D,],…. (3) 
Romberg 方法 的 计算 归结 为 下 面 的 表 
Ta Т ст Тул T, 
T, Тоз Т, 
Tiara Ta-ra Da 
Tivio Treni 
To 


其 中 第 一 列 即 为 梯形 公式 【ttapeziam formula ) 的 求 积 
#0 (3), $ T+ 2 列 元 素 由 第 【+ 上 列 元 素 经 下 面 公 
式 计算 得 到 

2 


Tau” 721+ 一 1 


А (4) 


依据 所 列 出 的 表 ， 主 要 计算 晤 在 于 第 一 列 元 素 的 计 
算 ， 接 下 来 其 余 列 元 素 的 计算 仅 略 复杂 于 有 限 差 分 的 
计算 . 

表 中 每 个 元 素 T, 是 一 个 逼近 积分 的 求 积 各， 


IS Ty. (5) 


求 积 和 T. 的 节点 为 点 j2-* ', j=0, 2, Н 
其 系数 为 正 数 .， 求 积 公式 ( 5) 对 于 不 超过 21+ 1 次 
的 所 有 多 项 式 都 是 精确 的 . 

假设 被 积 函 数 在 [0,1] LER 21+ 2 MER? 
ж, MA 了 - Т, 可 表 为 《1) 的 形式 ， 其 中 m=2i+ 
之 ， 于 是 可 见 ， 由 公式 (4) 计算 得 出 的 第 1 + 2 列 元 
未 比 第 1+1 列 上 元 素 有 较 好 的 Richardson 逼近 . 
特别 地 ， 樟 形 求 积 公式 的 误 善 有 下 列表 示 式 


[To= - БКЫ. В, 


һ=2—*, &є[0,1]. 
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TB. Richardson 方法 提供 了 关于 I МНЕ: 
4Т, о To 
3 
Т, MÉ BE Simpson 公式 {Simpson formula) 的 求 积 
和 ， 而 由于 这 个 公式 的 误 苍 有 下 面 的 表示 式 成 立 

(т) 
[一 了 ,= _ J 00 h: , 


T = 


k=0. n = 1. 


В = 271, ge[0,1]. 


КУЛП {ШИ Richardson 方法 ， 等 等 . 

在 Romberg 方法 中 ， 可 取 T, Wi 1; GEI 
定 在 [0,1] 上 存在 着 连续 导数 Сх), ЖЕЙ ТШ 
近 精 度 的 设想 是 将 T. 5 T,,., FER. 

最 先 描述 了 该 方法 的 是 W. Romberg([ ]). 
PLR 

[11 Romberg, W., Vereinfachte numerische integration, No- 
rske Vid. Sels. Forh., 28 { 1955), 7, 30 — 36. 

[2] Bauer, F. L., Rutishauser, H. and Stiefel, E., New 
aspects in numeral quadrature, іп N. C, Metropols , 
ct al. (el.): Experimental Arithmetic, high -speed со - 
mputing and mathematics, Poc. Symp. Appl. Math., 
Vol, 15, Ame. Math. Soc., 1963, 199 — 218. 
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根 [toot; корень ] 

1) 数 a 的 n 次 根 (n- -th root of a mmber). 8 
х=", CB n DON х" 等 于 a, 

2) IR k ttt 


aq x"+- +a, x+a,=0 


的 根 {root of an algebraic equation). WAF k К 
的 二 个 扩张 【 兄 域 的 扩张 【extension of а fied )) 的 元 
ж: ВВВ c 将 代 x 时 该 方程 成 为 恒等式 ， 这 个 
方程 的 根 也 称 伏 多项式 


х) ax" tee ta, x+a, 


的 很 或 零点 ， 如 果 c 是 多 项 式 f(x) Ві. ЖА /(х) 
可 被 x 一 c 整除 (4 ЖЛЕ) (E Неман 定理 (Неющ 
theorem )) ， 每 个 实 或 复 系 数 多 项 式 至 少 有 一 个 根 【 因 
而 根 的 总 数 等 于 多 项 式 的 次 数 ， 此 处 计数 要 算 根 的 重 
Ж). 多项式 у(х) 可 以 表示 成 乘积 
Кох) = а(х me olx E), 
其 中 c, o,e, BERR. ШЖ f(x) 的 概 су, U, 
с, тй ЖАНа А). BE EB ЗЕКИ E R 
( multiple root 】《 如果 一 个 根 出 现 m Ik. ЖА m Fk 
做 这 个 根 的 重 数 { multiplicity )) . 
з) 单位 根 《root of imity }， 域 中 满足 方程 x” 


1 的 元 素 ， 此 处 m HECHA. PRED kK 
飞 法 群 的 一 个 子 群 ， 到 过 来 ， 域 上 的 现 法 群 的 任何 有 
限 子 群 的 所 有 无 素 都 是 单 位 根 ( 见 Fermat 小 定理 
( Fermat little theorem ))， 并 及 这 个 子 发 是 循 扩 的. 特 
ЯН, ХУР k HRADE Кн НАЯ Ж КЖ n 
的 全 部 单位 根 组 成 的 子 群 U,” WEAR RED HE 
=] HER tek 所 组 成 的 子 群 ， 上 述 结论 是 正确 

的 . 如 果 n 与 域 丰 的 特 往 互 素 ( 或 考 如 果 域 的 特征 
E0), ЖА U P пй. НЕН У 
本 原 n 次 单位 根 { primitive n-th root of unity). U 
市 这 种 根 的 个 数 中 Euler 函数 (Euler function) @ (n) 
给 出 ， 亦 即 与 n 互 罕 的 模 ”剩余 的 个 数 ， 在 特征 
p> 0 的 域 中 除了 РИВА p RAR. 

MRR ЛЕТНА БЕА), ЯБА к 
中 单位 根 的 个 数 是 有 限 的 . 

在 复数 域 中 ， 数 ¿R n КЇЇ В, 3 H (9 5 
Iz|=1 Ж Н agz=2rm/n, Ж m Ж n АЖ 
Ж. WRR 


т 2тт „. 2x=m 
miada 一 cos ССП + isin ; 
n n 


此 时 本 原单 位 根 恰好 就 是 适合 (m,n) = 1 的 那些 
R. «ЖШ. п 次 单位 根 与 单位 圆 的 内 接 正 яй 
形 的 项 点 相 一 致 ， 这 隧 明 了 单位 根 与 化 他 为 方 问 题 
【 多边形 作 图 ， 见 几 和 柯 作 转 〔 部 ometric constructions )) 
的 联系 . 

数论 中 单位 根 是 作为 各 种 重要 的 数论 函数 〔Abel 
数值 特征 ，Legendre 符号 (Legendre symbol); Mo - 
bius Ж (Mübius function); АРЕ (пог -re - 
кпе symbol); 等 等 ) 的 值 出 更 的 .在 域 论 和 代数 数 
沦 中 ， 把 单位 根 添 如 到 某 些 基本 域 中 所 得 到 的 新 城 占有 
重要 的 位 置 . 【 见 分 贺 域 (cyclotomic ТЕМ): ЭШ 
张 【cyclotomic extension); Kammer 扩张 ( Kummer 
extension }). | 


参考 文献 
[1] Waerden , B. L. van der, Algebra ， vol. 1, 2, Sprin- 
ger, 1967, 1971. (ЖЖ: B. L. ЕЕК, {0 
Жош, AERE 19637 ЖО] Ж), 1976 ( M U 
#)). 
[21 Lang, $., Algebra, Addison - Wesley, 1984. 
Л. В, Кузьмин f 
[ 补 注 】 关于 Le 代数 理论 中 根 的 概念 ， 见 半 单 [ie 
RS (Lie agba. semi -simpk ) 及 根系 《root system}. 
kE Ж B £ 
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根系 [root system; корневая система ] 

R 上 疝 量 空间 VRARE А, АНИТА: 
DR АЖЕ, НЕШ Fi 2) 对 每 个 аек, FE 
ү а= V 的 元 案 x, 109 а (0) = 2, 


Er 


JFE YARMA six is x-a {xja ААА 
55 3) 对 所 有 а, ВЕК, nfa, f) =x (В)е2Ж. 

HA LEERDER B REEERE Lie 代数 的 
ЖЭР ТЕ AS AAA E K OP B A PE дел BJ ЁШ 
H (А Lie 代数 表示 的 权 ( weight of a representation 
of a Lie реба): 半 单 Lie 代数 【Lie algebre, semi- 
simple )) ， 后 来 注意 到 这 样 的 向 量 系 白 然 地 出 现在 其 
他 的 数学 分 支 中 ， 例 如 代数 几何 ([4], [7])， 奇 点 理 
论 ([7]) 和 整数 值 二 次 型 是 论 (15])， 数 论 中 的 某 些 
问题 最 星 也 同根 系 有 美 ([6]). 

根系 的 一 般 性 质 ， 自 同 态 3. 是 关于 & 的 反射 
{ reflection), ЖЕЕ 1) 和 2) 唯一 确定 s, 的 不 
HARE Kex, H s (а) = a. R Ао EJ AB 
Ж R К (root). Тет (тапк) Æ dmy. 根系 R 

称 为 约 化 的 (meduced )， 车 对 任意 ХЕЙ, - к 是 仅 有 
的 与 a 共 线 的 根 ЖЕ R = [a ae R) Ж V rh 
的 根系 ， 而 对 所 有 «ER, a =a, Т R 的 对 偶 
(dual)( 或 道 (inverse)). h V #06 R 喘 到 其 自身 上 的 
所 有 自 辣 构 咎 成 的 有 限 群 4 (及 } 称 为 根系 R ЙА 
Ж (automorphism group), ACR) 的 由 反射 s, (жє 
R) ERATA W (R) 称 为 R 的 Weyl RÉ (Weyl 
group). $ V 是 子 空间 Vi(i= 1,…,1) WEA, R, 
是 Vr 中 的 根系 ， 则 RSU R 是 V 中 的 根系 ， 
称 为 根系 К, 的 直 和 (direct sum). FERR R 称 为 
不 可 约 的 (irmeducible )， 车 它 不 是 两 个 非 空 根系 的 直 
和 ， 每 个 根系 是 车 于 不 可 约 根系 的 直 和 ， 不 计 它 们 的 
烦 序 ， 这 个 分 解 是 唯一 的 ， 

集合 V- U... Кот 的 单 连通 分 支 是 开 的 单纯 
锥 体 ， 通 常 称 为 『 中 根系 R 的 房 (chamber). Weyl 
群 单 可 迁 地 作用 在 所 有 的 房 组 成 的 集合 上 ИБ C 
的 闭 包 C ERRE WR) 的 基本 区 域 (fundamental 
domain). Ë LoL, R Са. еа L.. 
存在 唯一 的 根 w ,使 得 L = Kerx*, 并 且 а B C 位 
+ L. 的 同一 侧 ， 这 组 根 mw ,…，,%, 构成 V 的 一 组 基 ， 
称 为 由 房 C 确定 的 根系 的 基 (bass of the root system 
defined by the chamber C). ”也 可 以 说 ， e. U a. ЖЕН 
房 C 确定 的 单 根 (simpe root) 的 集合 、 群 W (R) 
由 反射 s. (i= 1,…,1) 生成 ,此 外 (зз) = 1 Ж 
ИОК) 的 一 组 定 交 关系 ， 这 里 т, 是 s.s, 的 阶 ， 这 
Ë W (R) 是 一 个 Coxeter WE (Coxeter group). # 
А(К) 是 А(Е) 中 保持 集合 а.а, 不 变 的 所 有 元 
KHERA WIR) 的 半 直 积 ， 

选取 一 个 房 C, WELT V 上 的 一 个 序 关 系 
{ 与 向 量 空间 结构 不 矛盾 ) ， 使 得 正 元 素 恰 好 是 单 根 
aa HERRENA. 任何 根 或 者 是 正 
的 ， 或 者 是 负 的 ， 并 且 它 们 关于 基 z. m 的 所 有 
坐标 都 是 整数 ， V 的 由 根系 R 生成 的 子 税 Q (R) 
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是 在 Weyl 群 W(R) 下 不 变 的 格 { 即 秩 r КЖ 
BR, DL Lie 群 的 格 (Lattice in a Lie group )}). 它 的 元 
素 称 为 根系 R 的 根 权 (radical weight)， 根 系 的 Weyl 
群 恰好 是 出 反射 生成 的 这 些 离散 线性 群 ， 它 有 一 
变 格 ， 没 有 非 零 向 量 被 闫 定 。 车 将 Q (R) 视 为 空间 
V ARAR, ШШ W (R) 和 Q (R) 的 六 直 积 
W (R) ЖЕЛІН R 的 仿 射 Weyl Шш {affine Weyl 
moup). M (R) 是 V 的 由 超 平 面 


д = lver, a {р)= К} 


= 


中 的 反射 生成 的 离散 变换 群 ， 这 里 ER, kez. V Ж 
ҒИ. (К) ВАН АН. 27 RR 是 不 可 约 的 ， 则 
W. (R) 的 基本 区 域 是 一 个 单 形 . 

可 以 选取 V 上 的 一 个 在 WUR) 下 不 变 的 正定 对 
HERREY (, ) (这 个 选取 不 是 唯一 的 ) ， 这 个 双 线 
性 型 给 V 一 个 Euchd 2. W (R) 的 元 素 是 其 
中 的 正 变 变换 ， 而 对 所 有 хЄУ, «ER, МИ s, BRA 
下 述 形式 : 


s (x)=x-—2(x,z) 


(а, а) ` 

利 昨 双 线性 型 (,) 可 以 对 空间 广 和 V 不 加 区 别 ， 
WE а" = 20/(а,2); 根系 定义 中 的 条 件 3) ЖЖ 
着 对 所 有 a, PER, n(z,B)= 2(«,В)/(8,8)=7.. 

有 了 双 线 性 型 (, ) ， 就 可 以 谈 及 根 之 间 的 度 重 关 
系 ， 特 别 是 根 之 间 的 严 角 和 很 的 长 度 ， 由 此 推出 角 的 大 
小 与 《，) 的 选取 无 关 ， 而 当 根系 R 不 可 约 时 ， 两 个 根 
的 长 度 之 比 也 是 如 此 ， 

根系 的 分 类 ， 设 а, 0, 是 约 化 根系 R 的 一 
组 给 定 的 基 ， 设 п, =ne) WE la ldsi, 
j 所 1 ) 称 为 根系 R 的 Catan ХЕ (Caran matrix): 
DEEP т„=2, W n (关门 可 以 为 0, 一 4, 
-2 或 -3， 不 计 指 标的 排列 ，Cartan 和 矩阵 与 基 的 
选取 无 关 ， 扣 有 同一 Catan 甜 阵 的 两 个 根系 是 同 构 
的 . 

对 任何 根系 ， 通 常 伴随 一 个 Coxeter 图 (Coxeter 
Baph)， 它 的 顶点 是 基 元 素 wx ,… ,xi, 根据 积 nyn, 
等 于 1,2,3 或 0， 顶点 а, 和 m 分 别 用 一 条 、 两 条 
或 三 条 边 相 连 ， 或 完全 不 连 .一 个 根系 是 不 可 约 的 ， 
当 且 仅 当 它 的 Coxeter 图 是 连通 的 ， Coxeter 图 仅 确 
定 基本 根 对 之 间 的 角 :; 它 不 确定 Cartan ШЕ (ERE 
确定 Wol 群 ) ， 存在 带 有 相间 Coxeter 图 的 对 侦 的 
韭 司 构 根 系 ， 但 是 ，Cartan Æ ( 以 及 间 它 一 起 的 根 
Ж) 由 有 网 Coxeter 图 (directed Coxeter graph) 完全 
确定 ， 也 称 为 根系 的 Dynkin 图 {Dynkin digam) 或 
单 根 图 (simple root diagram). 方向 由 下 述 规 则 来 定 
Ж: 各 果 单 根 a, 和 a 不 正 交 ， 并 且 长 度 不 同 ， 则 连结 
第 i 和 第 j 个 顶点 的 二 或 三 条 边 被 指派 一 个 不 等 号 >, 
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паж EE se A BJP АТИ. 有 时 可 以 在 
Coxeter 多 的 每 个 顶点 的 上 方 与 一 个 与 对 应 根 长 度 平方 
威 比 届 的 数 (对 所 有 的 根 有 相同 的 比例 因子 ); 这 个 加 
局 克 也 唯一 确定 原来 的 根系 . 

下 面 以 单 根 峡 的 方式 完全 询 出 了 两 两 不 间 构 的 不 
可 药 的 约 化 根 条 : 


Ал 全 


项 点 (Рә?) 


В оо s —— л EA (п>?) 
Со OO + —— л 顶点 (naj) 
ГА co 一 一 一 < 二 h ma (7+4) 
G qas 

站 DID 一 一 个 


B 1 
不 可 纺 根 系 的 结构 ， 设 。 ,… ,e， Ж R 中 的 典范 
E. (,) 是 有 R" 中 的 标准 标量 积 ,对 此 (ee) = 
是 R" 中 由 向 量 e... e, ЕЛИ. 


Èo Г, 


DEVE RU 中 与 向 量 e, toote, EZ 
的 超 平 面 ， 则 
Е = {aeVNNT,, (er)=2)= 
= {е -еліжр, j=l, 二 上 


是 A, 型 根系 (root system of type A,). 对 п= 2, 
这 个 根系 形 为 


2) 及 "中 向 量 的 集合 
{ жег, Ҳи,а) = 1 m 21 = 
={+e,+e жеж ј, і, = 1, n) 
是 B, ZARA (root system of type В„). n = 2 的 形式 
АЮ 3. 
3)C, 型 根系 【root system of type С,) IHAT B, 
型 根系 ， 含 有 的 向 量 为 


{ tete, 5 22,:1%ј, ij = Y. ny. 


4)Е" P JR hi 38 #r 


f -p-2% 


{аег (0.4) = 2) = 
=1+е е: ј, Ё, 107,0) 
是 D, 型 根系 (root system оѓ type D. ). 
5)G, 型 根系 ( root system of type G,) 形式 为 


жар = К їй бу dB #E RA 1 
或 3 的 代数 整数 的 集合 . 
6)R* 中 向 量 的 集合 


1 
7 з (£ e, tete te) 


гер) 

是 F, 型 根系 【root system of type Р,). 

7)R' 中 向 量 集 

1 < mü 
7 FAOD "ah, 

这 里 

Ууу т{) = 0пюй2:##],1,}) = 1,7,8} 
Ж E, 型 根系 (root system of type Es). 

8) E, 型 根系 ( root system of type Æp) 可 以 由 E, 
ян ВМ е, =, е, 张 成 的 于 空间 的 交 得 
到 . 

9)E, 型 根系 ( root system of гуре E) 可 以 由 E, 
型 根系 同 R: 的 由 e, t,e, 张 成 的 于 空间 的 交 得 
到 . 

10) 对 每 个 维 数 n 1， 恰 好 存在 一 个 {精确 到 同 
构 ) 非 约 化 的 不 可 的 根系 BC, M B 和 C,( 见 
上 了 的 并 ， 对 rn 二 2， 这 个 根系 的 形式 为 


有 关 仿 射 根系 ， 见 [6]. 
参考 文献 
1] Bowbaki, N., CGroupes <t dlptbrs de Lie, Elëmgents 
de mathematique , Hemann, 1968, Chapts. М 
— М. 
2] Sem. Ј.-Р., Alpebns de Lie semi -simples complexes , 
Benjamin , 1966. 
3] Steinbergz, R., Leeturs on Chevalley groups, Yale 
Univ, Pæ, 1967. 
4] Манин Ю. И., Кубичсскис Формы, M., 1972. 
15] Milnor, J. and Husemoler, D., Symmetne bilinear 
mow, Sprnger, 1973. 
16] Macdonald, I. G.. Affine root systems and Dede- 
kind's gta function, Meent. Math., 1541972), 91 一 
143. 
[7] Арнольд, B. H., &“Усйкхи матем. наук ў. 30 
(1975), 5, 3—65. В. Л. Попов E: 
[ 补 注 】 EMAAR. 18 07 Lie 理论 时 ， 
通常 用 Dynkin ( Dynkin graph) 来 取代 Coxeter 
图 . 有 向 Coxeter 图 或 单 根 疼 通常 称 为 Dyokin 图 ( Dyn - 
km graph ) . 
关于 根系 的 介绍 亦 见 1A4] .注意 上 文中 使 用 网 
Coxeter 图 的 概念 与 М. Bourbaki 使 用 的 概念 ([1]) 
Wa. 
ERRELE RREY Lie 群 中 带 有 组 合 的 意 
思 ， 日 人 们 愿意 用 根系 的 织 合 术 诸 来 解释 半 单 Lie 群 
的 结果 《例如 表示 的 分 类 Y .这 个 原理 的 一 个 例子 是 
Kazhdan - Lusztig 338 sÉ ( Kazhdan - Lusztig polynomial ), 
出 Coxeter 群 的 纯 组 合 术语 定义 ， 用 来 刻画 Vema 模 
的 合成 岗子 的 重 数 【[A 门 ) . 
根系 也 有 一 个 细致 的 特殊 函数 理论 ， 在 某 种 程度 上 
产生 于 半 单 Lie 群 理论 并 与 之 相 联系 ， 例 如 Macdonald 
恒等式 (Weyl 分 母 公式 的 仿 射 形式 [6]},， 0 函数 的 不 
变性 理论 ([A8]) 和 超 几何 型 郴 数理 论 ([A9]). 后 者 
的 结构 也 符合 L. б. Macdonald 的 常数 项 猜想 { 见 后 
面 ) . 
киш 首先 对 4,_| 或 BC 来 建立 公式 和 证 
明 ， 并 不 涉及 根系 ，Dyson 3848 {Dyson conjechue ) 可 
以 表达 为 : С 
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cr H li- x | 


(kiy 3 


laréjan 


RE k RERET CT ÆR x, x, 的 Laurent 
级 数 展开 中 的 常数 项 系数 ， Macdonald ЯВА ( Macd - 
onald conjecture jt ASD 将 此 由 根系 4 以 下 述 方 式 
НЕТИ ШЕЕ К R. ЕТ ER, B 
k, АВ о КИЙ ИЛЛЕ. ШОК, 是 选取 的 
一 个 正 根 集 . 2 р = (1/2) к,а, 当 z/2ÉR 
时 大， 0. #8 


ст (1-е) = 
=R 


一 П (|х'(р,) + К, 1/2), 
=k Са (p) + (172). ])! 


Selberg 积分 ( Selberg integral ) 是 
t 1 


|] Ц 1 _ t, ) H. 


jt t idt o dt = 


р Сеш +) (у + 1): +1) 

so ор(х+у+(п+}-1))рг{@+1) ` 
x.y: 到 值 于 离散 集 ， 这 等 价 于 Macdonald 的 ВС, 
9918. 类 似 地 ，Macdonald 一 般 猜 想 的 左边 可 以 写成 


f H (1 _ "Өү dx 
aER 
+ 


{п le Јар __ emn x, 
т ze R 


这 里 TERN V ROL Y. dx E 上 正规 化 
Lebesgue 测度 。 Macdonald 猜想 由 不 同 的 作者 以 各 种 
KEARSE AREA h TEH. 关于 仿 射 根系 
的 gq 类 似 和 Mok MEHEGA, LME 
[A1]. 最 后 ，Macdonald 猜想 在 [A6] 中 不 使 用 根系 
的 分 类 以 完全 一 般 的 形式 被 证 明 ， 这 个 证 明 用 到 移 位 
Í (shit operator) A SARA A FW EEM 
{ Jacobi 多 项 式 (Jacobi polynomial )). 

设 P={XeV:a {4)EZ, V аек} 是 RBE 
É. ЖОР, 由 所 有 这 样 的 加 4 组 成 ， 对 所 有 weR., 
x(a) 20. 设 > Р ЕТ. Ч 4 一 4 为 正 根 
的 非 负 整 系数 线性 组 合 时 izu T 上 指数 多 项 式 空 
ij (由 2“, AEP, ERO E Wy Ë W F AZE, 
定义 其 上 的 Hermite 内 积 


О.а), = 
- [| roog) Пес" ere ted, 
r aeER+ 


RE к ВОР |а] 的 非 负 实数 .对 дєЕР,, 在 
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工 上 的 Jacobi 多 项 式 (Jacobi polynomial) Р, 定义 

Зу: 

1) POO =) асс T O e (这 里 CCP] 

总 Wepu + O (R) ЖН Е), ЖЕ 

r ta,k)= l, Г. (а.к) = Г, (ak), V we W. 

2) (Pt, Р) =0, 对 所 有 vep, B u<u, 
[A2] ЕВА Y. ET [АЗ] 更 简捷 地 证 明了 : 只 要 

ra, HA (Pt, Р*), = 0. 
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WE [root vector; корневой вектор], ЖОК 上 向 重 
Д V GREER A 的 

线性 变换 【linear transformation) (4 — AE)" 的 
核 内 的 一 个 向 量 veV, ІХ лєк, и 是 一 个 依赖 于 A 
Ж о 的 正 整数 . 数 4 一 定 是 4 的 一 个 本 征 值 ， 在 这 
M KE F, WR (А-ДЕ) "1270, Жо 是 一 个 
属于 4 的 高 虚 为 n 的 根 向 量 . 

根 向 量 的 概念 推广 了 线性 变换 4 的 本 征 向 量 { eai- 
genvector ) 的 概念 : 本 征 向 量 怡 蚌 高 度 为 1 的 根 向 
R. 属于 一 个 转 定 的 本 在 值 4 的 根 向 量 的 集合 V, 是 


7 的 一 个 在 4 之 下 不 变 的 线性 子 空间 ， 称 为 属于 本 
征 值 А 的 根子 空间 (root subspace)， 展 于 不 同 的 本 
ЕЙ ЙИМИК ЕЈ, ШЕ д н, Ш 
V Nr, =0. 

љу. 如 果 4 的 特征 多 项 式 的 所 有 
根 都 在 k 内 ({ 鲁 如 ， 当 上 是 代数 闭 的 时 候 )， 刚 V 
分 解 成 不 同 的 根子 空间 的 直 和 : 


V=V,B" DV, (*) 


这 个 分 解 是 一 个 向 量 室 间 V ЗЕР Sk tE Eh h [l TAR 
ҖЕ Lie 代数 L 的 权 分 解 的 特殊 情形 :在 这 个 情形 ， 这 
个 Lie 代数 是 由 4 在 的 一 切线 性 变换 的 Lie it 
数 内 所 生成 的 一 维 子 代数 (М. Lie 发 数 沿 示 的 权 ( wei- 
ght of a representation of a Lie algebra y). 

ШЖ А 关于 革 个 基 的 矩阵 是 一 个 Jordan 3E B£ 
(Jordan matrix). ЯА (ж) 的 分 支 可 以 描述 如 
т: 根子 室 间 V, 是 对 应 于 具有 本 征 什 4 的 Jordan 
块 的 赴 向 量 焦 合 的 线性 包 . 


ptit 
[1] Воеводин, B. B., Линейная алгебра, M., 1974. 
[2] Мальцев, А. H., Основы линейной алгебры, 3 
изд., M., 1970 《中 译本 : пж, {К БЕН. 
AAR NHH. 1957). р Ж 


ЖОН [roses (curves) 或 chodoneas ; розы] 
HPRH, ARERR., ПЁ ЖНА 
式 
р = asnkoe, 
其 中 аяй к ЕК. MR Кк=т/п BARR, ДЕ 
瑰 线 是 偶数 次 代数 曲线 (algebraic curve). 


4 
k= k= 


“|, 


ЕДО Т m+n, WÈ mA n MË 
ж. 等 于 (m+n), ШЖ m 或 n EMH. BRK 
REMETEA a 的 圆 内 ， 并 且 由 一 些 全 等 的 部 分 


——## {petals ) 组 成 (МШШ). 如果 天 是 整数 ， 则 当天 
Мар Н, ВЗА ОЕП, "P k 为 偶数 时 ， 由 
2k НӘ. WR k= min, 1) m A n FE b 39 03. 
则 当 m HD n ЖЫ. РЕЦ Н m НЛ, У т 
或 为 偶数 时 ， 由 2m ЖЛ. 

4 k ERARI, FELRE ТИЕ. Bra eka F 
ХЕФЗЕ В {cycloidal curve) Ж. Чо k > | 时 它们 是 
БЕ, 3 k < 1 时 它们 是 外 控 线 . 

塘 魂 线 占 旋 轮 类 册 国 之 问 还 存在 以 下 美 系 : AER 
是 内 和 外 控 线 基于 它们 的 回 定 贺 的 中 心 的 答 足 曲线 . 

ОВЕ АУД СН ЕЗ Т У Р Н. 一 办 的 面 
Ж 5 = naik. 

HARAR Guido Grandi 册 线 (Guido Grandi 
curves), AEF 1728 年 首先 描述 了 这 种 曲线 . 
А. 

{1] Савелов, А, А., Плоские кривыё, M., 1960 
Д.Д. Соколов JE 
【 补 注 ] 
фах 
[АІ] Lawrence, J. D., А catalog of special plane cur- 
ves, Dover, герлпі, 1922. 
[A2] Gomes Teixeira, F., Traté des courbes, 1—3, 


Chelsea , reprint 1971. tbi ЗЕРЕ H 


旋转 [rotation ; вращевне ] 

一 类 特殊 的 运动 【motion )， 它 至 少 保 持 空 间 中 -- 
个 点 不 动 ， 如 果 它 是 平面 中 的 旋转 ， 那 么 该 不 动 点 称 
为 旋转 中 心 【centre of the rotation); 如 果 它 是 空间 中 
的 旗 转 ， 那 么 其 不 动 直线 称 为 旋转 轴 (axis of rotation ) 
Exid 空间 中 的 旋转 ， 根 据 空 间 的 定向 ( orientation ) 
保持 不 变 或 改变 ， 而 称 为 正常 的 (proper ) {第 一 类 旋 
转 ) 或 反常 的 (improper) — 

平面 上 的 一 个 正常 旋转 在 Descartes 直角 坐标 x, 
了 中 可 由 公式 


X = xcosg@ — ysing, у= xsing + ycos p 


解析 地 表示 ， 这 里 w 是 旋转 角 ， 旋 转 中 心 蚌 坐标 原 
点 . EEAS ф 的 一 个 正常 旋转 可 以 表示 为 两 个 轴 对 
称 反射 (reflection ) 的 女 积 ， 这 两 个 轴 的 来 角 为 ф/2. 
平面 上 的 反常 旋转 在 Descartes BUH E PK x, y 中 可 
由 公式 

X = xcosg + ysing, у = xsin ф — ycos g 
解析 地 表示 ， 这 里 р 是 旋转 角 ， 旋 转 中 心 是 坐标 原 
点 . 平面 上 的 一 个 及 常 旋转 可 以 表示 为 一 个 正常 旋转 
与 一 个 轴 对 称 的 洪 积 . 

пой Euclid 空间 中 的 旋转 可 由 一 个 正 交 炬 阵 (or- 
thogonal matrix ) 以 规范 形式 
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解析 地 表示 ， 这 里 


t 


cop, smo, 
соѕ ф, ||. 


一 Sin ф, 


сж s BL (s= p, а) ARAE. AEA TEILA 
WIE: 

l) p= n — HFEA; 

2) q п — ВЕЕ АТОЙ: 

3) р+чеп -一 旋转 是 关于 一 个 p 平面 的 对 称 
(AT ро); 

HM ЛАУ e Mae 旋转 称 为 绕 
唯一 不 动 点 的 旋转 ( rotation around а unique fixed po- 
int); 

5) M BATER u, 和 5? ETRAFI - в" 
一 一 旋转 是 绕 一 p 平面 的 旋转 { rotation around a p- 
plane ); ` 

6) МЕЕРИ и, 和 АЖЕ THEE s” 


tional reflection in an (n — 4) -plane }, ' 
Euclid 空间 E rR SEE PA BU E Sk T Е R 
法 构成 一 个 群 ， 这 个 群 同 构 于 向 量 空间 及 ”的 正 变 变换 
B ( LIEZI} (orthogonal transformation ) ) WR R 
上 的 n 阶 正 交 矩阵 群 。 空 间 E, 的 旋转 群 是 一 个 n(n 一 
1)/2 维 的 不 可 迁 作用 于 Е. 上 的 Lie Ж. 
参考 立 献 
[1] Розенфельд, Б. A., Многомерные пространства, 
M., 19%. 
[2] Розенфельд, Б, A., Неєвклидовы пространства, 
M., 1969. 
[3] Щироков, П. A,, Тензорно исчисление, Алгебра 
тензоров, 2 изд., Казань, 196]. 
В. Т. Базылев {$ 
CE] 
给 考 文献 
[A1] Berger, M., Geometry, 1, Springer, 1987{ 译 自 法 
K) {中 译本 ; M. ДЖ, ЛА. 8— — 五 着 ， 
科学 出 版 社 ，1987 — 1991). 
[A2] Coxeter, H. S. M., Introduction to geometry, 
Wiley, 1963. 
[ АЗ] Greenberg, M ., Euclidean and поп - Euclidean geome - 
try, Freeman, 1980, 
[A4] Rosenfeld, В. A. [B. A. Rozenfel’d}, A history оѓ 
non - Euclidean geometry , Sponger, 1988 (WAX). 
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[A5] Artmann, B., Lineare Algebra., Birkhauser, 1086. 
[46] Halmos, P.R., 
Nostrand , 1958 


Finite -dimensional vector spaces, у, 


TE 


旋转 标 形 [rotation indicatrix ; вращений ҥндикатриса ] 
与 曲面 的 无 穷 小 形变 (infinitesimal deformation ) 
few 12 个 Darboux В 7 (Darboux surfaces ) P Ry 
， 它 是 空间 中 由 位 管 辣 量 ¥ 确 记 的 点 的 集合 、 园 
в. у 六 行 于 由 方程 dz=[ydx] 定义 的 旋转 Ж {то- 
tation vector) (ЮЛ Р), ， 这 里 z 是 位 置 向 量 x 
描述 的 曲面 的 元 穷 小 形变 的 速 庶 疝 最 【velocigy vector). 
位 攀 标 形 < dis placement indicatrix ) ( € 位 称 图 ( displace - 
ment diagam )) 是 用 类 似 的 方法 由 位 称 向 量 s = z — 
[ух] 定义 的 . 


PELA 
[1] Ефимов, H. Bb., 
(1548), 2024), 47 — 158. 
[2] Кен-Фоссен, С. Э,, Некоторые вопросы диффе- 
ренциальной геометрин в целом, M., 1959. 
М. H. Войцеховский #E 


«Успехи матем. наук?, 3 


3:9! 
参考 文献 
[A1] Darboux, G., Leçons sur la théorie générales des 
surfaces, Chelsea. reprint , 1972. 
[A2] Spivak, M., A comprehensive introduction to dif- 
ferential geometry, 1 — 5, Publish or Perish, 1979. 
143] Efimov, N. V., Quanhtative problems of {һе theory 
of deformation of surfaces, Amer. Math . Soc., 1951 
(HARI). HAR 译 


旋转 法 [rotation method; вращеннй метод], Jacobi 法 
( Jacobi method ) 

求解 Hermite ВЕ (Hermitian matrix ) й Ж 4546 
的 完全 问题 【complete probem of cigenvalues ) 的 方 
法 ， 该 方法 建立 在 使 用 一 系列 平面 旋转 把 Hermite Ж 
阵 化 成 对 角 型 的 相似 变换 之 上 . 旋转 法 是 一 种 选 代 
法 ; 它 有 一 个 简单 的 计算 格式 并 总 是 收 急 的 ， 收 甸 的 
速度 是 渐 近 二 次 的 .矩阵 出 现 多 重 或 稠密 本 征 伟 并 不 
带 来 困难 ， 该 方法 既 可 通过 求解 本 征 向 量 来 计算 村 征 
值 ， 也 可 不 必 爸 过 本 征 向 量 来 计算 本 征 值 . 由 施 转 法 
计算 得 到 的 本 征 向 量 组 是 标准 正 交 的 . 

[1] 中 提出 了 该 方 法 的 基本 思想 ， 方 法 的 现代 形 
式 已 经 成 为 在 计算 机 土 求解 给 阵 本 征 值 的 完全 问题 的 
最 为 先进 和 有 效 的 方法 之 一 ， 

经 典 的 旋转 法 包括 构造 息 阵 列 Ag 4 ,…， 其 中 
A, = Á АЖЕ, А, =U, A,- Un W U, 为 平 
HEPER, CIEE 4。， 的 最 大 模 数 的 非 对 角 元 
ЖН Ж. 在 此 ， # А, = Пал |, jag l= 
тах,„,|а |, ДЕЕ U, = lut, RD Л. 


素 4 单位 隆 不 同 ， 在 实 的 情形 
下 ， 当 А 为 对 称 矩 阵 (symmetric matrix ) 时 ， 
= cos 2; 


El ar — pylk = ui 
H, И р зіп р, 


在 复 的 情况 下 ， 关 系 式 (+) 变 得 十 分 复杂 ， 但 并 无 很 
KAX. 

EE А, ВОАС Е А, Ek Q Be 
BIEDRE. A 的 对 角 元 即 为 4 ААА, 
ШЕ 000 = р, 的 列 即 为 近似 本 入 向 量 . 

旋转 法 的 上 述 形 式 的 实现 包括 了 每 一 步 都 要 选取 
借 数 最 大 的 非 对 角 符 阵 元 素 ， 这 在 计算 机 上 实现 时 将 
要 求 可 观 的 计算 量 . 

还 有 在 计算 机 土 实现 起 来 更 有 效 的 其 他 一 些 旋转 
EARE. WARE AE BARRER 
进取 的 旋转 法 . 

在 循环 旋转 法 (cyclic rotation method) 中 ， 需 要 
消 成 堆 的 元 案 的 一 对 指标 {p,q) 循环 地 取 刀 一 切 上 对 
角 线 位 置 ， 这 个 方法 的 缺点 是 它 必 须 执 行 大 量 的 非 有 
效 的 旋转 把 小 的 非 对 角 元 素 消 成 零 . 

上 述 不 足 可 以 部 分 地 在 带 六 的 旋转 法 rotation 
method with а bamier) 中 得 以 弥补 ， 该 方法 和 包括 引信 
一 列 称 为 阅 的 数 ws ,…， 它 们 半 调 下 峰 赵 于 零 . 
在 循环 检查 指标 【p,4) 的 过 程 中 ， 只 有 那些 寞 数 比 x, 
大 的 非 对 角 元 罕 被 消 成 堆 ， 在 下 一 步 中 ， 当 一 切 非 对 
PEREMEHE «| 小 时 ， 隔 w 由 a, Н 
行 上 述 消 元 过 程 ， 在 实际 工作 中 使 用 这 种 形式 的 旋转 
法 朋 时 会 遇 到 一 些 困 难 ， 这 涉及 到 最 优 阐 的 选取 问 
m. 

最 适合 在 实际 计算 中 使 用 的 一 种 方法 是 选择 最 优 
元 的 旋转 法 { rotation method with sekction of an opti- 
лаж, CHERRARN. p 是 具有 最 大 
Euclid ЕЖЕН. TG q 是 在 第 р Р АЮШ КФ 
某 非 对 角 元 素 的 列 数 ， 由 于 除去 第 p 行 各 第 4 行 以 
外 ， 笔 阵 的 其 仓 行 在 过 程 中 的 每 一 步 其 长 庶 不 改变 ， 
所 以 指标 (p.q) 的 选取 并 不 显著 增加 所 含 的 计算 最 . 
经 典 的 旋转 法 的 整个 理论 完全 可 应 用 于 这 种 修改 的 形 
式 ([2]). 

在 计算 机 上 执行 算术 运算 的 实际 环境 下 ， 用 于 计 
Ж (+) 的 不 同 的 旋转 法 公式 都 能 保证 旋转 法 实行 过 程 
的 收 人 第 性 质 ， 同 时 也 能 保证 本 征 值 和 本 和 狂 向 量 两 者 的 


AE (| 51). 
参考 文献 
[1] Jacobi. C. G. J., Ueber en Ruchtes Verfahren, die in 
der Theone der Sáculiustóorungen vorkommenden Gleh - 
ungen nurersch auflosen . J. Reme Angew, Math.. W 


( 1848), 31 — 94. 
[2] Воеводин, В. B., Численные методы алебры, М, 
1966. 


[31 Wilkinson, 4. A., The algebric cipenvalue pmoblem , 
Oxford Unwv Prem, I969( 中 详 本 : J. H. ARË 
р. CHRE OM. AEE, 1987). 

[4] Воеводин, B. B., Ким, Г. Д., Программа для 
нахождения собственных значений и собственных век - 
торов симметрической матрицы методом вращений, 
в сб.. Вычыглительныс методы и программирование, 
M., 1962, 9 — 27. 

[51 Ким, Г. Д., в <6., Численный анализ на ФОР - 
ТРАН ’'е, в. 3, M., 1973, 9 — 113. 

Г. Д, Ким # 
[HEI Ж Jacobi 法 是 当今 可 采用 的 最 有 效 方 法 之 一 
是 一 种 夸张 ， 实际 上 ， 对 于 Hermite 矩阵 所 谓 ОК 
法 (QR method) (L [A1] 和 Jacobi 法 ( Jacobi meth - 
od)) ВАЖКЕ, ПШ Jacobi 法 的 循环 形式 
只 有 一 次 收 敏 性 . 
prL 
А1] Golub, G. H. and Loan, С. F. Уап, Matrix com - 
putations, Johns Hopkins Umi. Press, 1989 ( 中 Ж 
Ж: G. H. & #44. C. F. AFE., 矩阵 计算 ， 
大 连理 工大 学 出 版 村 ，19501. 


KEM хах 译 


ДШ [rotation nomber; вращення число] 

{ 补 注 】 йс: (а, Р] -~ В? 是 正则 曲线 (regular cur- 
w)， 即 ctt) 是 光滑 的 且 对 一 切 tela, Б], сб) 0, 
那么 有 ~- 个 连续 分 段 可 微 的 菌 数 О(г) 使 得 c(r) 处 的 
正规 化 速度 向 量 (1) iE (1) | 等 于 (cos (t), 
sin0(r)). Ж. 220(b)-—- 0(а) 与 Ө 的 选取 无 关 . 


(а, +) 


с 
HEY 
现在 ， 设 с: [0, A] - 了 R: 是 分 段 光滑 正则 闭 曲 
Æ, Д 0= Б. =а, eb, =a < <b,= А j [0, 
A] 的 区 癌 划分 ， 使 得 对 一 切 j Р [а,, b ] + c 
是 可 微 的 , 设 a, 是 在 角 点 c(h) = e(a,) 处 切身 
量 所 成 的 外 和 角 ， 即 а, 是 506,1) Ж ¿(a, +) 的 
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ЖИ (— "w <a Sa). W 

n= чк У(0,0,)—6,(4,) + уу Xa, 
ЖОНУ с 的 旋转 数 ( ratation number ). 

йж R: 等 问 于 复 半 面 С, H. сн (РЕЖ 
所 有 的 а, 等 十 零 )， 那 么 n AAMER г (r); 
Геб) KT RAR Б {winding number ). 

设 с: [0, AJ > RY АЛЕ ЙИ. EWM. 0 
的 且 简 单 的 【 即 尤 特 相 交点 的 )， 并 假定 外 贡 的 绝对 
值 总 赴 等 于 .那么 所 谓 的 旋转 氛 标 定理 (1 Umlaufsatz ) 
指出 n = 51, МАРЫ. ШР 
白 相 交点 的 闭 曲线 的 н. ШП, 8 字形 曲线 的 族 转 数 
JFE. 

HRERS IH., PR. р о WEN AHM 
是 (na 一 2)7r， ЯРЫ АЕ (及 其 他 
图 形 ) 也 可 得 出 各 种 各 样 的 公式 ， 例 如 在 图 А2 中 无 
А НМ ИДЕ ЙЕ, «ука, ta, tø H 
В: +В. = 180°. 而 在 图 А2 PH рш ШШЩЕ = 
角形 的 情形 ， 一 zx Tay ta, B +8, + B. = 180°, 
这 里 外 代 表 涉 及 的 图 狐 段 的 度数 ，0 <р, < 360°, i= 
1,2,3. 


В оз 
б. В, 

~ % 

Ву 

а\ Ёз 
图 А2 

ЗЕЕ EL = Jë BE Bi ЛИЕ. Ы. 
例如 ，[ A21, {АЗ]. 
参考 文献 


{ АІ] Klingenberg, W., A couse m differential geometry , 
Springer, 1978, Š 2.1 {AME ). 

[ А2] Bieberbach, L., Zur Euklidisc hen Geometrie dor Krei - 
bogendreiecke , Мані. Ann., 130 (1955), 46 — 86. 

[А3] Нох. W. K. B., Das ebene obere Dreieck. Eine 
Aufgabestellung, Selbstverlag Hagen, 1944. 

[A4] Hopf, H., Über die Drehung der Tangenten und 
Sehen ebener Kurven, Compositio Math., 2 (1935), 
5) – 62. Mrak g 详 


向 量 场 的 旋转 度 [rotation of a vector field ; врашенне 
векторного IOJ ]，. 在 一 个 平面 上 
向 量 场 (vector беш) 的 特征 之 一 ， 它 在 同 伦 下 是 


60 ROTATION SURFACE 
不 变 的 . i ХЕ Ека 平面 E: 的 区 域 G 上 的 一 


TRR. 0 E X else ЛО 2 ВЕЙ; 那么 x 


КЕНИ (rotation) 就 是 当 绕 行 - E ii Е L — F° 
( 沿 着 L. X= 0) АП, Ж e PRA 2w. 例 
Шш, ПЖ L 是 一 条 C? ҮЙ GS HH ME L 切 于 
上 ( 或 法 于 Д) В ç( у) 的 旋转 度 等 于 L 的 全 曲率 
【eurvature y ШЫ 2л; ME X ERKE G (b ôG H 
Jordan 边界 ) 上 的 (ARRAMA A) 的 向 基 场 ， 
Ш X £ ос 上 的 旋转 庶 等 于 XE G 的 闭 包 中 的 奇 点 
的 指标 {singular point, index of a)， 问 量 场 的 旋转 度 
在 不 通过 蕊 的 奇 点 的 曲线 L 的 同 伦 形变 下 保持 不 变 . 
推 1 由 在 一 个 n 维 流 形 M EE v HME p 
ЖЕНШ > ЇНЇ (index of a vector fied) 的 概念 
组 成 ， 它 定义 为 从 说 p 点 的 小 球面 到 单位 球面 的 映 
射 x v(x)/|v(x)| АЕ СААР (берле of a 
тарріпр)). 它 与 Euer 示 性 数 (Euer characteristic) 
Жж. Eu Poincare 定理 (Poincaré theorem); Kro- 
пескег ФУ; ( Kronecker formula ). 
М. И. Войцеховский JZ 
LEF 也 见 曲 线 的 族 转 度数 ( rotation number), Е 
是 曙 线 单位 切 向 量 场 沿 该 曲线 的 旋转 度 . 
参考 文献 
[A1] Berger, М. and Gosbaax , B., Differential geometry : 
manifolds ，curws and surfaccs , Springer, 1988 ( # В 


ЖЖ). 

[A2] Geub, W., Наіренп, S. and Уапйоте, R., Conn - 
ections, curvatum, and cobomology, 1—3, Acad. 
Pres, 1972. 


[A3] Guillemin, V. and Pollack, A., Differential topology , 
Prentice - halt, 1974. 徐 森 林 W 


旋转 曲面 [ rotation surface; врицения поверхность | 
平面 曲线 L 绕 所 在 平面 上 一 根 轴 旋转 生成 的 晶 
E. 如 果 上 由 方程 y= p(u),z= z(u) ЕХ, ЖИА 
旋转 曲面 的 位 置 向 量 是 了 T={TpOw)yceosp，pkajsinbD， 
z(u)), BB и 是 曲线 上 的 套数 ，p 是 其 面 十 点 到 
旋转 轴 z BER, o ERRA. 旋转 曲面 的 线 圳 是 


45 = (p? +z )4и* + pdv. 


Gauss Ё Ж (Gaussian curvatue) 是 Ке 一 2 M / 
рМ“, PHE (mean curvature) 是 H = (z N: — 
pMy2pN:, ХВ M = z'p”— sp", N= р +z". 
曲线 u = 常数 称 为 旋转 曲面 的 平行 线 (paralles ), 
типй Ый НЕНИ ЕШ ЕЛ. HR o= 常 
数 称 为 子午 线 (meridians } ， 它 们 合同 于 该 旋转 曲线 
并 位 于 过 旋转 轴 的 平面 上 ， 旋转 曲面 的 子午 线 和 平行 线 
是 它 的 曲率 线 并 村 成 等 温 网 (isothermal net). 

旋转 曲面 容 有 到 另 一 旋转 暴 面 的 形 痰 【defomma - 


tion .在 此 形变 下， 它 的 曲率 线 网 保持 不 塞 ， 因 而 是 
形变 的 主 基 ， 旋转 上 曲面 的 脐 点 【umbilical point ) 的 特征 
是 访 点 处 节 午 线 的 珊 举 中 必 位 于 旋转 轴 上 ,平行 线 的 半 
径 与 旋转 用 而 的 测 地 线 和 平行 线 的 交角 的 余 荡 的 习 积 
沿 测 地 线 为 常数 {Clairant ЖИЕ ( Clairaut theorem )) . 

仅 有 的 极 小 旋转 曲面 是 悬 链 面 { catenoid ) 105 
旋转 曲面 是 音 叶 双 曲 而 【one -sheet hyperboloid ) sË É 
的 退化 情形 之 一 : Him. ЖЕШ. Н—Ш L i 
转轴 的 旋转 曲面 是 球面 或 平面 . 

旋转 曲面 的 诬 量 可 以 表达 成 以 下 形式 : 


ds =A {r} (dx +4у%у,гб=х? (1) 


形 如 (1) 的 度量 的 存在 性 和 这 些 庶 基 作为 旋转 曲面 条 
R" РД ЕРДА &Ш [1]. 
参考 文献 
{1] Sabitov, I. Kh , Abstracts Coll Diff. Geom. ( Au - 
gust 1989, Eger, Hungary j, 47 一 48. 
H X. Сабитов {# 
【 补 往 ] 
参考 文献 
[ АТ] Berger, М and Gostisux , B., Differential geometry ， 
Springer, 1988( EAX ). 
|A2] Do Carmo, M., Differential geometry of curves and 
surfaces , Prentice -Hall , 1976( РЕЖ: $FE, Mi 
АУ Л. els, EE E BOR H iE. 
1988 ) . 
[АЗ] Spivak, M., А cornprehensive introduction to differ - 
ential geometry, 1 — 5, Publish or Perish, 1979. 
[А4] Blaschke, W. and Leichtweisa, K., Einführung m 
die Dxnfferentialpeometrie , Springer, 1973. 
[译注 】 一 般 地 ， 施 转 曲 面 定义 为 空间 一 条 其 线 荆 绕 
一 根 固定 直线 旋转 所 生成 的 曲面 (1[ 记 1】) .例如 ， 取 因 定 
直线 (旋转 轴 ) 为 2 轴 ， 设 空间 曲线 Г МЕУ 
x=f(t), y= glt) 2 = h(t) (а S< r<b5). 


ЯА, ГЭ z 轴 旋 转 所 生成 的 旋转 曲面 方程 可 表达 为 
x= VF (+ 9 (t) сово, 


. а&1&0 
YSN U) +g (t) smo, 5 


z=h(t). 
参考 文献 
[BI] 昌林 根 等 ， 解 析 凡 何 ， 商 等 教育 出 版 社 ，4982 . 
Е 译 tk 较 


旋转 定理 [rotation theorems; вращевня теоремы ] 
表征 共 形 映射 (conformal mapping) 下 辐 角 改变 

的 一 类 定理 .关于 图 是 |z| < 1 内 正则 单 叶 函数 f(z)= 

z 十 CJ2! 十 … 所 级 成 的 类 S 的 旋转 定理 给 出 该 类 画 


ЖКТЕ ЖОЕТ Л) ШИЙ ЫА И: 


[4 arc sin|=|, м |[:|& 2 


[агр {2)1& o 
nth žl < 


1—1]? 
(=+) 
此 处 所 考虑 的 agf (2) 的 分 支 在 = 站 3 O. wf 
Ë |z|< 1 中 每 一 点 =， 由 不 等 式 (* ) 给 出 的 关于 


apf (o 的 上 界 和 下 界 都 着 精 傅 的 . 这 一 旋转 定理 是 
Г. M. Голузин([1],[5]) 得 到 的 ; И. Е. Базилевич 
(12]) 首先 证 明 不 等 式 (+ ) 对 2- 了 «|с < | 是 精确 
的 ; J. A. Jenkins([3]) 对 该 估计 中 等 号 的 情形 作出 
了 完全 的 分 析 . 

类 S 中 的 旋转 定理 (rotation theorems ) 也 是 给 出 
ag(f(2)/2) 及 形 如 


Aargf'(z')— (1 i)arg EZ ‚б<А<1 
的 表达 式 的 估计 的 诸 定理 的 通称 . 关于 S 类 的 最 简单 
的 这 类 估计 是 精确 不 等 式 : - 


<n HEL, |г1<1; 


|a 
zj’ (2) «1 1 tz <i 
j fG) az 52141. 


( 考虑 畏 角 的 适当 分 支 .) 还 有 关于 其 他 实现 该 圆 各 或 
其 外 部 的 共 形 映射 的 函数 类 的 旋转 定理 ， 以 及 多 连通 
区 域 中 的 单 叶 函 数 类 的 旋转 定理 { 见 [5], [3], WE 
定理 (distortion theorems ); 单 叶 函数 (univalent fme - 
tion)) ， 旋 转 定 理 亦 已 推广 到 包括 p 值 函数 的 情形 
( 见 [5] 的 补 编 ， 亦 可 见 多 叶 郑 数 (multivalent func - 
tion )). 


参考 文献 
[1] Голузйн, Г. M., 4 Matem. c.p, 1(43},(1936), 
L, 127 — 135. 


12] Базилевич, H. E., g Матем. сб,ў, 1 (4) 
(1936), 3, 283— 292. 

[3] Jenkins, J. A,, Univalent functions and conformal 
mapping, Springer, 1953. 


{ 4] Gnmsky, H., Neue Abschatzungen zur konformen Abb - 


idung ein -tmd mehrfach zusammenhangender Berei - 


che, Schriftenreiche Math . Sem. inst. Angew . Math. 
Univ. Berlin, 1 (1932), 95 — 140. 

{5 ].Голузин, Г, M,, Геометрическая теория функций 
комплексного переменного, 2 изд. M., 1966 ( Ж 
译本 : Goluzin,; G. M., Geometrie theory of functions 


of a complex variable, Amer. Math. 50с., 1969). 
T. В. Кузьмина $ 
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САМЕ 关于 类 5 亦 可 见 Bieberbach 猜想 ( Bieberbach 
conjecture ). 


参考 文献 


LAL] Duren, P. L., Univalent functions, Spnnger, 1983. 


旋转 图 [ rotations diagram: поворотов днаграмма ] 

椭圆 空间 E' 中 出 Euchd 空间 及 ， 的 两 个 等 距 交 
谓 曲 面 F 和 F` 定义 的 曲面 ， 其 定义 方法 与 及 ”中 无 
穷 小 形变 定义 EHRE (rotation indicatrix ) 的 方法 相 
同 . L. Bianchi 是 提 及 椭圆 空间 中 与 旋转 图 重合 的 
那些 曲面 的 第 一 人 ， 当 时 他 在 研究 曲面 的 形变 基 的 球 
面 表 示 ， 人 他 证 明了 这 个 球面 表示 重合 于 旋转 图 中 渐 
近 钱 在 Clifford 意义 下 的 表示 . 

设 下 和 FF" 其 两 个 等 距 的 定向 恒 同 的 光滑 则 面 ， 
在 等 距 中 对 应 的 两 点 MM 和 М` 处 ， 由 对 应 的 等 距 的 
两 条 曲线 b= 常数 相 = 常数 的 切 向 量 x,, х, fl 
x), x` Ж ЫШ п 和 nn” 组 成 的 三 面 形 是 相等 的 , 即 

(x,)?2=(x,)', (x, = (x.), 

(п')2 = Cn) =1, (xua x = (х, x), 

(n, х) = {n x)= (n, x)= (n, x,) = 0, 


因而 其 中 一 -个 可 由 另 一 个 通过 绕 单 位 方向 疝 看 为 VY 的 
轴 族 转角 x (B 2r 外 是 确定 的 ) 而 得 到 ， 设 

О = cos + + Vsin Žž 
是 表示 这 个 旋转 的 四 元 数 (quaternion )， 它 的 模 等 于 1， 
除 一 个 符号 外 是 确定 的 . 用 点 MEF( 或 M `e F`) Æ 
оре Чрн е ваи ТЕСЕ сЕ И 
称 为 等 距 曲 面 F f F 的 旋转 图 (rotations diagram ) . 
例如 ， 如 果 F 和 F" 是 等 虐 的 柱 面 片 ， 那 么 旋转 图 
是 Clifford 曲面 的 一 部 分 ， 而 对 应 于 固 柱 面 的 情形 则 
是 极 小 Clifford 曲面 .如果 || <*， 那 么 在 旋转 图 
的 诈 面 有 一 椭圆 平面 ， 且 在 椭圆 空间 到 Босна 平面 
的 测 地 映射 


= Ёш Č 2 у= tm Z. 
Q = Vsin > + eco 2 у= Vun $ 


之 下 ， 旋 转 图 的 象 是 对 应 于 F 和 F 的 中 位 项 面 
( median surface ) ЖА Ж UE E КЕЕ (E 
Cobn-Vossen #Ё № (Cobn-Vossen transformation )) 
{如 果 y| <=, WAECEREMH ). 

Gauss Ж ЖАПЕ 85 НЕ ИН ТЇ ЁЗ ЖЕ КЕ КЕ E 与 
旋转 标 形 的 性 质 类 羽 ， 例如， 旋转 图 的 特殊 内 部 曲 
率 总 是 负 的 ， 因 而 它 在 研究 也 曲面 的 等 蝶 时 起 着 旋转 
标 形 同样 的 作用 . M. H. Войцеховский } 
【 补 注 ] 


参考 文献 
[А1] Spivak, M., À comprehensive introduction to differ - 
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ential geometry, і — 5, Publsh or Perish, 1979. 
[А2] Pogoriov, А V. 
Amer. Math. Soc... 
| АЗ] Pogomlov , А. V 
faces. Amer. Math. Soc. 


тігіс gcometry of surfaces, 

1973( PARA). 

, Extnnge geometry of convex sur - 

‚ 19730 АОС). 
ЗЕЕ 译 


Rouche 定理 [Rouché theorem : Pyme теорема) 

设 f(z) 与 g(z) 是 区 域 D 内 的 单 复 变 量 z 的 正 
URAR (analytic function )， 设 逐 段 光滑 的 简单 闭 
ња T 连同 由 它 围 成 的 区 域 CHAF D RE ЕГ 
Ж |/(т)| > |у(с)| 处 处 威 立 ; 则 在 区 域 G 内 
Ftal) S J(2) 具有 相同 的 零点 数目 ， 

这 一 定理 系 由 Е. Rowhi([1]) 得 到 ， CERA 
原理 (argument, principle of ће) 5 — “10, 8 
售 半 于 多 项 式 的 代数 基本 定理 . 

对 于 凶 维 全 纯 上 县 射 也 有 例如 如 下 形式 的 Rouchë 

定理 的 推广 ( generalization of Rouché theorem). i 
Осу = (f. (z), сз, /„{ш)) 55 gl) = (g, (z), 
g (zD 是 复 空间 С” AKR DI C"(n 2 1) 的 具 
有 孤立 零点 的 全 纯 瞻 射 {见解 析 映 射 (amalytic map - 
ping) KAATAA hE Г 连同 由 它 图 成 的 
кж G ЮЖ Т D 且 在 工 上 有 如 下 不 等 式 


D= AAD + e e 218 (201. 
则 在 G 内 映射 f(z)+ 2(2) 与 U) 民有 相同 的 零点 
ЖН. 
参考 文献 

{1} Rouché , E., J. Ecole Polytechn, 21 (1858). 

[2) Маркушевеч, А. H., Теория аналитических фун- 

кций, 2 мзд., T. 1, 1967 (Ж; Markushevich , 
А. I., Theory of functions of a complex variable , 
1, Chelsea, 1977). 
[3] Шабат, Б. В., Введение B комплехсный анализ, 
2 изд. 6. 1—2, M., 1976. 
Е. Д. Соломенцев #® 
[ 补 注 ] Rouh 定理 有 一 种 对 称 形 式 ， 它 断言 : Ж 
F(z) 与 g(z) ЖАВ Г Е If(z)+g(z)i< 
С) С), Ж f(z) 与 9(z) 在 工 的 内 部 有 相 
同 的 尘 点 个 数 ， 关 于 单 变量 的 Rouché 定理 的 推广 见 
[42] — [A3]; ТЕВЕ ГАТ]. 
参考 立 献 
TAI] Aizenberg, L. A. and Yuzhakov, A. P., 
representations and residues in multdimensional com - 
Amer. Math. Soc.. 1983 (Ж É R 


Integral 


plex analysis, 
Ж). 
[A2] Вшска, R. B., 
plex analysis, 1. Acad. Press, 1972. 
[АЗ] Conway, J. B., 


Springer, 1978 ( 中 译本 ; ЖЖ. J. B., АИЗО 


An introduction to classical com - 


Functions of опе complex varjable , 


Ж. БАРАНД ) Wy 详 
ЖЯ Я 8 [rough system; грубая система], 结构 稳 定 


( J ) Ж { structurally -stable {dynamical ) system ) 
一 个 具有 以 下 性 质 的 光滑 动力 系统 ( dynamical 
system): 对 任意 上 > 有 0 均 有 5>D， 使 得 对 系统 的 任 
а C 度量 下 不 大 于 д 的 扰动 ， 均 穿 在 相 空 间 的 一 
个 同 且 (homeomorphism ) 使 点 以 不 大 于 的 称 动 则 可 
把 未 扰动 系统 的 地 道 转 北 为 扰动 系统 的 轨道 .形式 
上 ， 这 个 定义 假设 了 在 相 流 形 上 有 某 个 Riemann Ж 
B. 事实 上， 大 们 当 相 流 形 为 闭 时 过 论 结构 稳定 系 
统 ， 或 在 其 轨道 成 为 某 一 尝 区 域 G 的 一 部 分 而 G 有 
一 个 不 切 于 轨道 的 光 沸 边界 时 讨论 它 ， 这 时 ， 具 站 G 
上 考虑 扰动 和 同 肛 .由 于 有 上 紧 性 ， 虚 量 的 选取 没有 关系 . 
是 ， 结 构 稳 定 系 统 的 一 个 {在 C ELTH] 
小 扰动 给 出 一 个 就 拓扑 性 质 而 音 等 价 于 原 系 统 的 系统 
(然而 此 定 祈 包含 了 一 个 附加 的 刻 求 ， 即 等 价 性 应 由 
一 个 接近 于 恒 等 喘 射 的 同 胚 来 实现 ).“ 粗 "和"{ 结 
构 ) 稳定 "两 个 词 在 此 是 在 广义 的 意 尺 下 使 用 的 ， 盈 
仅仅 指 此 系统 的 某 个 性 质 在 小 扰 劲 下 保持 【这 叶 最 好 
是 说 就 这 一 性 质 而 言 的 结构 稳定 性 ) . 亦 见 局 部 结构 稳定 
ЁЁ (local structural stability ) . 
结构 稳定 系统 是 由 A. А, Анроюв 和 Л, C. 
Понтрягин SLAA (OD. 著 相 流 形 锥 数 是 小 的 【对 
离散 时 间 是 一 维 ， 对 连续 时 间 是 一 或 二 维 }， 结 构 稳 
定 系统 可 以 用 雪 道 性 态 的 定性 性 质 阐 单 地 刻 曾 (这 时 
称 它们 为 Morse -Smale 系统 ( Morse -Smale systern ): 
这 时 它们 构成 峙 有 С! 拓扑 的 动力 系统 空间 中 的 处 处 
HENA (111, [2j)， 笠 是 ， 雪 道 履 现 一 种 更 复杂 
的 性 态 或 对 小 扰动 更 为 粗 感 的 系统 就 被 看 作 旦 例外 
AA. WRAEK, EH Smake 所 证 明 的 ([3])， 
以 上 事实 均 不 成 立 . 他 提出 了 一 些 假 设 ， 使 得 和 在 这 些 恨 
设 下 ， 尽 管 有 以 上 的 复杂 性 ， 都 区 以 在 一 般 情 况 下 按 
轨道 的 性 态 的 定性 图 象 ， 给 出 结构 称 定 的 必要 充分 条 
件 如 下 : 1) A (non-wandering роті) Ltg 
一 双 曲 集 {hyperbolic set) 从 ， 而 周期 轨道 在 其 中 处 处 
EE ( 所谓 Smale 公理 4{Smale ахоп А); 2) ОФ 
任 两 个 轨道 的 稳定 与 不 稳定 流 形 模 截 相交 ( 强 模 截 性 
A (strong transversality condition ). жн й 
АРЕ ТЕЕ, WELEH. Б4- 
(җе 70 年 代 】 只 在 结构 稳定 性 之 定义 稍 作 改变 后 
才能 证 明 ( 见 [4] 或 [5]). 
参考 立 献 
[1] Андроюв, A. А. Понгрягин, I.C., 
CCCP $, 14 { 1937), 5, 247 — 250. 
[2А] Peixoto, M. M., Structural stability on two -dimen - 
sional manifolds , Topology, 1 (1962), 2, 101 - 120. 
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{3B | Рахоїо, M. M., Structural stability on two -dimen - 


sonal miatifokis 一 一 a further memak., Topology. 2 
(1963). 2. 179 — 180. 
13] Smak. 5.. Diflerentiable dynamical systems, Ани. 


Amer. Math. Soc., T3 (1967), 747 — BiT. 

[4A] Kushnienko , A. G., Problens in the general theory 
of dynamical systems оп a manifold, Trand. Amer. 
Math. Soc., 116 (1981), 1—42. (Ninh Math. 
Summer School ( 1976), 52 — 124.) 

[4В] Katok, А. B.. Dynamical systems with hyperbolw 
Structure , Transi. Amer. Mah. Suc., 116 (1981). 
43 — 96. (Ninth Math. Summer School (1976), 
125—211.) 

[4С] Alekseev, V. M., Quasirandom oscillations and qual- 
tative questions in celestial mechanics, Transi. Amer 
Math. Soc., 116 (1981), 97 — 169. {Ninth Math. 
Summer School ( 1976), 212 一 31.) 

[5} Nitecki, Z., Diffeentiable dynamics. An introduction 

to the orbit structure of diffcomorphins, M. 1. T., 

1971. Д. В. Аносов # 
GEL 结构 稳定 性 是 否 等 价 于 公理 4 HARREZ 
件 ， 这 个 问题 称 为 Palis -Smale 猜想 ( Palis -Smale con- 
jecture ) ， 这 些 条 件 是 充分 的 ， 这 一 点 早已 知道 《对 于 
ЖАЖА [A41， 对 于 出 向 重 场 定 习 的 流 见 [A5]) ， Ж 
于 其 必要 性 ， 总 知 只 种 证 明 结构 稳定 性 萄 洱 公 理 4 Fu 
可 . 美 于 闭 流 形 上 的 有: WoE, Æ А2] 中 已 证 
明了 这 -~ 点 . (在 [A3} 中 还 同时 证 明了 Q 稳定 性 萄 
МЛ А, ЖТА ЕЕН O 极限 集 上 是 结构 
稳定 的 ， 就 称 为 只 稳定 的 ， 见 轨道 的 极限 集 (limit set 
of а trajectory ) . 

结构 稳定 系统 当 维 数 > 3 时 并 不 构成 (所 有 系 
统 所 成 的 赋 有 C 拓扑 的 空间 中 的 ) 称 密 集 ， 这 一 事 
实 表 明 ， 它 们 并 不 如 原来 所 设想 的 那样 是 一 个 可 以 普 
澳 应 用 的 工具 ， 即 并 非 所 有 物理 过 程 都 在 本 质 上 可 用 结 
构 稳 定 系统 来 措 述 ( 见 [A61 ) Anca 系统 ( 见 了 系统 
( Y- system); [А1]) ЯЕ ЕТ САЖА Ж 
( hyperbolic set); AHER] F (strange attractor ) ) 是 
重要 的 结构 稳定 系统 . ШЫ т B 0 K Жар 
吸引 子 和 汉 ” 沌 系统 都 不 是 结构 稳定 的 【例如 Lorenz ШЖ 
引子 (Lorenz attractor ) ). [А7] 中 提出 了 稳定 性 的 另 
一 种 定义 ， 按 此 定义 ， 绝 大 多 数 吸 引 于 是 稳定 的 ， 具 
稳定 系统 是 稳 密 的 ， 这 个 定义 的 基础 是 “系统 的 多 
域 "的 概念 ， 它 与 应 用 密切 相 基 ， 且 可 应 用 于 数值 计 
算 和 物理 实验 ， 以 模拟 含有 є 误差 的 数据 ， 这 里 s >0 
是 给 定 的 . 
ЕРА 

[AL] Аносов, Д. B., Геодезическое точение на комдакт - 
ной макхосбразня с отрицательной кривизной, 
< Труды Матем. Инет, Стеклова h, 90 (1969). 
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— ЛЕ ER [malette ; рулетта | 
一 种 尘 面 曲线 的 名 称 ， 这 种 曲线 是 当 某 条 出 线 在 
男 一 条 轩 定 曲线 上 滚动 村 该 曲线 上 上 一面 定点 形成 的 轨 
线 . 慨 如 一 个 贺 在 直线 上 滚动 ， 这 可 一 般 族 轮 线 称 为 
ER (eycloid ); 如 果 一 个 图 在 男 一 个 较 上 沪 动 ， 那 么 
这 种 曲线 称 为 旋 轮 类 曲线 【ceycloidal curve); 如 果 一 
条 到 曲线 、 一 个 椭圆 或 抛物 线 在 直线 上 党 动 ， 那 么 
就 称 为 Sturm 曲线 (Sturm curves ) ， 一 个 椭 圈 在 另 一 
ЧАШ ЕЖЕ ИШЕСЕ АМЕ ШНА { epi -ellipse ). 
每 一 条 平面 曲线 可 以 用 许多 方式 看 作为 一 般 旋 轮 线 ; 
例如 ， 任 傈 曲线 可 以 由 一 条 宜 线 在 它 的 渐 届 线 {evolu - 
te) 上 滚动 而 形成 . 
参考 文献 
[1] Савелов, А, A., Плоские кривыє, M., 1960. 
Д. Д. Соколов #E 
[ 补 注 】 
参考 文献 
[AL] Berger, M., Geometry , 1, Springer, 1987 (РИ: 
M .贝尔 热 ， 几 何 , 第 一 -一 五 着 ， 科 学 出 版 社 ， 
1987 — 1991). 
[ А2] Coxeter, H. S. M., troduction to geometry, 
Wiley, 1962. 
[АЗ] Do Carmo, M . , Differential geometry of curves and 
surfaces, Prentice- Hali, 1976 中 译本 : SF. Hi 
线 和 曲面 的 微分 几何 学 ， 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 
1988). 
[ А4] Lawrence, J. D., A catalog of special plane curves , 
Dover, reprint, 1972. 潘 养廉 详 


< A [rounding -of 或 rounding; округление], Жа 

用 有 限 个 数字 对 菜 数 系 中 一 个 数 的 近 巾 表示 法 . 
舍 人 的 需要 由 计算 要 求 所 决定 ， 在 计算 时 通常 最 后 的 
暑 果 不 可 能 完全 精确 地 得 到 ， 也 必须 避免 过 多 位 数 无 
意义 的 表示 ， 一 切 数 都 羽 很 制 在 必要 的 位 数 以 内 . 

数 的 舍 人 就 是 由 近似 地 描述 它 的 另 一 个 数 ( 称 汶 t 
位 数字 的 ， 或 + 位 数 ) 取代 ， 由 此 产生 的 误差 称 作 会 
A 832 { rounding -off error 或 round -off error 或 ro- 
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unding error ). 

HTA — ARGETA А. ИЛЛЕ. 最 简 
单 的 作法 是 丢弃 该 数 中 越过 上 位 的 后 面 的 有 效 数 字 . 
此 村 绝对 售 人 误差 不 超过 该 数 工 位 数 的 一 个 单位 ТЕ 
于 算 的 情况 下 ， 在 对 一 个 数 进行 会 人 时 通常 了 最 靠近 
的 1 位 数 . 此 时 的 饮 对 误 蔓 不 赵 过 拥 舍 入 的 那个 数 t 
位 数 的 半 个 单位 ， 这 个 方法 可 给 出 - DH (t $o A 
方法 的 最 小 可 能 的 误差 . 

计算 机 所 用 合 人 的 方法 出 其 设计 寻 的 及 其 技术 
上 的 可 能 性 来 堪 定 ， 一 般 依 赖 于 含 人 的 精度 而 生成 最 
接近 的 上 位 数 ， 计 算 机 来 用 基于 两 个 上 要 算术 运算 条 
统 的 任何 一 个 : 浮 点 系统 和 定点 系 综 ， 在 学 点 系统 
(近来 几乎 全 部 采用 这 种 系统 ) Б. А Ек 
果 其 有 确定 的 有 效 数 字 位 数 ; 在 定点 系统 中 ， 确 定 的 
数字 位 数 是 在 小 数 点 之 后 ， ТЕ — НАР. JHE 
你 会 人 到 第 位 ， 而 在 第 二 种 情形 则 称 含 人 到 小 数 点 
BRL. 在 第 一 种 情形 以 制 了 相对 舍 人 误 卷 ， 而 第 
二 种 情形 是 绝对 误差 . 

与 计算 机 应 用 相关 ， 已 缀 研究 了 较 大 规模 计算 中 
的 误差 积累 现象 .分 析 数 值 方 法 中 的 误差 积累 ， 使 人 
们 可 根据 方法 对 舍 人 误差 的 敏感 性 来 评介 方 落 ， 制 订 
把 备 种 方法 引 和 人 计算 实践 的 第 略 . 估 计 合 人 误差 ， 进 
而 悄 计 最 终 计 算 结 果 的 精度 . 
#=+ x t 
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[CME] 
参考 立 献 
[А1] Witkinson J. H., Rounding eros in algebrai: pro - 
ses, Prentice - Hall, 1963 ( 中 译本 : J. H. Wikin - 
son ,代数 过 程 的 会 人 误差 、 作 民 教育 出 版 社 ，1982). 
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ЛЕРИНИ [ routes to chaos] 
[ 补 注 】 这 一 短语 讲 的 是 一 动力 系统 (dynamical sys- 
tem) 的 简单 吸引 集 ( 例如 不 动 点 或 周期 轨道 ) 当 外 部 
参数 变化 时 变 成 浑 泪 的 过 程 . 
севаман 
-E xS Е, (xG), (0) = хо, (А!) 


或 差分 方程 (ШЕЙН) 
Хз IFG) (A2) 


EZER ¿ 向 点 x 的 光滑 函数 ，x 属于 某 有 限 维 
ы (如 R"); x, EERIE. CHAE DU H bte, 
Е; {ПШ 5! ЖЩ T e.) 设 对 4 的 
其 固定 值 ， 在 相 空 间 的 某 开 集中 的 初始 条 件 趋 向 某 
ЛАЕШ А, ЇЇ 4 表现 出 对 初 六 条 件 的 繁 感 的 依赖 性 ，( 这 
个 集 A 也 称 为 吸引 于 (attractor ) ， 然 而 吸引 子 并 没有 
普遍 满意 的 定义 (例如 见 1A1]1)， 本 文中 ， 这 个 词 表 
未 一 个 映射 或 流 的 不 变 集 (invariant set), А8516 
基 个 开朗 域 中 几 平 … 切 初始 条 件 ， 只 此 不 变 集 不 能 分 
ЗАЗА ЕЛО Е Ж. Но Е 
ж Бн. ЖР ЕНЕВО 0k 55 КЕНЕНИ 
ГВ | A2]、 亦 见 排斥 集 (repelling set); AHER SI 
f. {strange attractor} ). ЩЕП, Æ хо. у, 是 4 
上 两 个 相近 的 初始 条 件 ， 其 轨道 只 在 一 个 短 时 间 内 接 
近 ， 热 后 ， 轨 道 立 即 以 指数 型 的 变化 率 分 离 以 致 后 来 的 
运动 似乎 是 完全 无 关 的 ，( 因为 4 是 有 界 集 ， 分 离 的 
变化 率 终 将 填 满 4 . ) Ж 4 显示 出 对 初始 条 件 的 敏感 
依赖 性 。 则 称 吸 引子 4 ТЕМИН ( chaotic) (75. Ж 
Ж (chaos)]， 本 文 讨论 (AL) Æ (А2) 当 参 数 1 变 
化 时 ， 出 现 浑 沌 吸引 季 的 四 种 道路 、 这 些 是 已 知 的 最 
普通 的 通 向 浑 沌 的 道路 ， 有 大 量 物 理 实验 证 实 它们 的 
存在 ， 也 找到 了 通 向 浑 汪 的 其 他 道路 ( 例如 见 1 A3])， 
无 疑 地 还 有 更 多 的 有 待 发 现 ， 特 别 是 在 高 维系 统 中 ， 
[A4] 是 一 箱 综 述 ， 并 有 详细 文献 

由 周期 惜 增 通 向 津 沌 的 道路 .在 这 条 通 向 浑 沌 的 
道路 中 ， 当 参数 越过 某 临 春 值 时 有 一 个 不 动 点 失 稳 (出 
现 音 马 形 分 歧 《Ppitchfok bifurcation), W434% (bifur - 
cation ))， 恋 成 一 个 吸引 的 周期 2 SUM. xT £ SH 
以 后 的 一 个 值 ， 周 期 2 轨道 再 次 失 稳 ( 出 现 音义 形 分 
BO 成 一 周期 4 轨道 ， 并 依 此 类 推 ， 使 得 周期 倍增 
(period doubling ) 的 这 些 参数 值 成 一 上 升序 列 而 趋向 
于 某 有 限 值 41.， 这 时 ， 原 来 的 不 动 点 变 成 一 个 无 周 
期 吸引 子 (而 当 À > A. 时 可 能 是 混沌 的 ) . 

M. J. Feigenbaum ([A5]) 原来 是 讨论 差分 方程 


x. = Ё,(х„) = Ах„(1—х,) (Аз) 


( 亦 称 二 次 映射 《quadratic mappings) ) 的 周期 倍增 性 
М. До, ЕДЕ х= 1 一 1/4 处 有 非 零 的 不 
动 点 ， 而 当 1 < ¿< 3 时 它 是 稳定 的 ， 因 为 


K Kiku 


"4 4 = д = 3 时 ， 在 x, 处 的 导数 为 -1， 对 稍 大 的 
4， 导 孝 绝对 值 大 于 1 而 x, 成 为 不 稳定 的 : [0, 1] 中 
几乎 所 有 初始 值 都 被 吸引 到 一 个 周期 2 nE 


i PE PP PCD 和 


x SF (x), x = F(x). a Fid = FEF, (х,)) 
=x, i=1,2, ERER FR ih P XU УА < 
А<А, = 3449 时 ， 每 个 x 都 是 稳定 的 . 在 д, th 


因为 ЧЕ! (x )/dx= 一 1， 故 每 个 x, 都 失去 稳定 
性 .和 前 面 一 样 ， 每 个 x, 都 被 代 以 一 对 又 引 点 x. 
Ху 使 ха = F(x ), Xn = Fi(x), i 二 1, 2. 当 ^ 


BAT А, 时 ， 点 xX,, 相应 于 Р 的 一 个 吸引 周期 4 
轨道 .这 个 过 积 河 以 无 限 地 继续 下 去 ; 每 次 分 睹 时 ， 
周期 轨道 变 成 一 个 周期 加 售 的 新 的 吸引 周期 胃 道 ， 使 


分 歧 发 生 的 参数 值 构 成 增 序 列 { 4,1， 它 以 数 А. Ж 
3.5609 为 上 界 ， 而 且 有 以 下 的 性 质 
АА. = x = 

т р-а 65704660. { А4) 


ó ВЕУ Feigenbaum 常数 {Feigenbaum constant). {й 
得 注意 的 是 ó УВ F. UBE, RHEE F. 满 
Жн АИБА: 详 见 [A5], [A6]. HF À< 4 ñB 
И, каН #р ЛЕ ЕЕН. 事实 上 ，M 
Jakobson ([ A7]) 证 明了 这 些 和 参数 值 构成 正 测度 集 ， 

对 于 高 维 情况 ， 即 对 n> 1 时 的 映射 R" 一 К" 
也 有 类 似 结果 成 立 ([A8]) .在 [A9] 中 表明 了 ， 当 参 
数 变 化 时 ， 在 “马蹄 "形成 中 怎样 会 发生 周期 倍增 瀑 
Ж. [А10] 中 有 许多 论文 描述 了 在 许多 物理 情况 下 有 
周期 倍增 存在 . 

由 泗 发 透 向 浑 学 的 道路 . Y， Pomeau 和 P. 
Manneville 在 [All] 中 描述 了 ， 当 А < д, 时 的 一 个 吸 
引 周 期 轨道 { 惊 一 个 不 动 点 ) 怎样 在 ¿D> 4. 时 会 消失 
而 被 枪 忆 一 个 涟 沌 吸引 子 ， 当 À МКР A 时， 靠近 
周期 轨道 的 附近 的 初始 值 长 入 地 停留 在 那里 . 这 种 正则 
ВЕ ВЕ ОЗТ. РОКА АВНАА 
移 开 ， 表 现 一 种 可 能 是 不 正则 的 性 态 . ЖБ. MUX 
回 到 韦 期 轨道 附近 的 区 域 ， 而 这 个 过 程 又 重复 下 去 . 
д> А, 时 的 动态 性 态 的 特性 就 是 它 有 一 个 区 间 的 无 限 
序列 ， 在 这 些 区 间 中 近乎 周期 的 (平流 的 》 运动 后 面 
接着 一 笑 爆 发 . 当 4 接近 л 时， 平流 区 域 的 长 度 大 
HE (А-д)? BRE ([A11]}). 

有 兰 种 不 辕 的 阵 发 ， 视 相关 的 偏 民 数 Jacobi Е ЕЕ 
在 周期 轨道 上 的 本 征 值 而 定 . 对 4 < 4.， 有 一 个 稳定 的 
和 一 个 不 稳定 的 周期 轨道 共存 ， 而 在 4 = ¿L 时 重合 ， 
这 时 就 有 1 型 阵 改 {type - intermittency ) 发 生 (在 重合 
后 的 周期 罗 道 让 Jacobi 短 阵 有 本 征 值 )) ， 在 4>4。 
叶 周期 轨道 消失 ( 即 在 д, 处 有 鞍点 一 一 结 点 分 睦 ) 
一 个 用 差分 方程 表示 的 例 于 是 


xpp = F,(x,)= АХ, (А5) 


W [А4]. 当头 > 1.75 时 Р! 有 一 个 稳定 的 和 一 个 不 
稳定 的 周期 3 轨道 ， 当 4 = 1.75 时 ， 这 两 个 周期 轨道 
ge, W А WJ T 1.75 m, LAARNE H 
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一 种 接近 于 周期 3 бз — НЕЕ Т. 1 型 阵 
发 在 Lorenz: 方程 【 见 Lorem BB 31 + (Lorenz 
attractor} [A11]) 的 Poincaré 映射 中 ， 在 关于 振 荔 作 
TEUR а AR 都 找到 过 . 

2 型 阵 发 (type-2 intermittency ) 发 生 在 相 美的 
Jacobi 矩阵 之 本 征 值 为 复 仿 ， 且 在 离开 实 轴 处 越过 单 
у. 在 3 型 阵 发 (type-3 intermittency ) 中 ， 本 征 
什 越 过 一 1， 直 观 的 论证 雇 及 数值 的 验证 说 明 ， 当 有/ 
经 过 4. HEERES Fe Ляпунов 特征 指数 
{ Lyapunov characteristic exponent) ZRB E {4 一 
A) TI, Ebé 1 型 和 3 型 阵 发 的 情 说 下 是 如 此 
[А11]). 

Roelle - Takens -Newhouse 87 29 EJE ph А928 s. i 
(Al) 当 д<А 时 有 一 个 吸引 的 不 动 点 ， 而 在 À = А 
通过 Hopf 4t (Hopf bifurcation ) 而 失 稳 ( 即 此 不 动 
点 变 成 一 个 吸引 的 周期 轨道 ). Dh. R д = A. 
ъд, 于 发 生男 一 个 Hopf 分 岐 而 成 为 所 周期 轨道 ( 见 
现在 吸引 子 战 为 环 面 T°). 在 лед, > hs 再 次 发 生 
Hopf 分 岐 产生 一 个 掀 周 期 三 维 环 面 . 0, S. Е. 
Newhouse, D. Ruele 和 F. Takens 在 [Al3] 中 证 
HJ, ч n 2 3 PF, ЖЕ Т" 上 的 每 一 个 常 值 向 量 场 都 
可 以 通过 任意 小 的 扰动 生成 一 个 其 有 浑 沌 吸引 地 的 新 
ж. 例如 ， 有 一 个 实验 ， 在 其 中 剖 以 见 到 一 个 分 冕 
由 一 个 2 АНЕЛ ЕЕЕ ЗЕТ; Jn 
[А14], [А15]. 这 种 通 向 渍 流 的 道路 与 L. Landau, 
和 E. Lifshitz 的 经 典 理论 (【[A16]) 全 然 不 同 ， 后 一 
ЖЕТИЛЕ РЕЛЕ ЖЕНЕ ОҢ Ж ПЗЕ]. ЛЕШ Л 
可 通 约 的 频率 ， 

由 危机 通 向 浑 学 的 道路 . 前 面 的 便于 都 表明 当 
鸯 数 改 变 时 现 邦 的 吸引 子 的 特性 会 改变 ,在 一 个 危机 
中 ， 则 当 А>, 时 不 来 只 有 一 个 浑 症 赔 态 (chaotic 
transient )， 即 相 空 间 中 某 个 区 域 的 初始 条 件 趋向 一 个 
看 来 基 浑 沌 吸引 子 的 东西 ， 而 且 在 它 的 附近 停留 一 个 
很 长 时 间 ， 然 而， 后 来 轨道 离开 而 到 相 空 间 前 另 一 部 分 
而 且 再 也 不 辕 来 . 当 1 一 Н. ВЕЕТ 
近 的 时 间 越 长 . 当 ¿< L 0). ЕАР Т — Е 
沌 吸引 子 ; ЖЕФ ЖОЛ ЖЕЛЕ KETE 
Т. 

二 次 映射 (A3) 就 是 危机 的 篇 单 例子 . 对 于 
А> 4， 区 间 1= [0, 1] 中 的 几乎 每 一 个 初始 条 件 都 
产生 一 个 轨道 而 有 一 段 时 间 在 1 中 深 症 地 跳动 ， 最 
后 ， 有 一 些 造 代 落 到 0 的 诺 方 ， 而 轨道 趋向 — co. 
1 一 4 时 ， 瞬 志 变 成 了 吸 缠 子 : 了 中 几乎 每 一 个 初始 条 
性 都 赵 向 一 个 浑 沌 吸引 子 . 

在 这 个 例子 中 ，4<4 ВНЕР & T (0, 
1) 中 . А=4 ЖЕЙ. ЖЕ (0, 1) 的 一 个 内 点 
疯 为 1， 而 它 是 不 稳定 不 动 点 0 的 稳定 流 形 的 一 部 
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分 .14>4 时 ， 区 间 F А-а ЛА — cc 的 吸引 
BRA { 见 浑 沌 (chaos) )， 于 是 评 钝 吸引 子 被 浑 沌 朋 
态 所 取代 - ERRA 一 % 之 前 ， 磺 型 的 初始 条 件 停 在 
了 中 的 半 均 时 间 之 数量 级 是 (4 一 4) 而 与 参数 有 
Жж ([A17]). 
高 维 情况 也 在 类 拒 结 果 成 立 ，[AI7] 讨论 了 Hénon 

映射 (Heanon mapping ) 

x, = 1 — 1x; 十 jn， 

ya = 03х,, 


ш 10624 < д < д, = 1.08074 时 ， 有 一 个 6 片 的 浑 沌 琢 
引子 和 一 个 4 片 的 浑 钙 吸引 子 共存 . 当 A 一 А, G 
片 吸引 于 趋向 一 个 周期 6 禾 点 轨道 的 稳定 流 形 ， 而 后 
者 是 4 片 吸 引子 的 吸引 区 域 边 界 的 一 部 分 ， 当 4 > A, 
时 ,6 片 吸引 子 有 一 部 分 越过 这 个 稳定 流 形 ， 这样，1 > 
д, 时 ,6 片 吸 引子 变 成 一 个 睁 态 一 一 茶 个 迁 民 终于 上 映 入 
4 片 吸 引 于 的 吸引 区 域 中 .数值 实验 提示 我 们 ， 停 留 在 浑 
沌 史 态 附近 的 平均 时 间 与 {4 — А.) ЖЫЮ. у 是 一 
个 "临界 指数 ”而 可 用 与 危机 中 出 现 的 导 期 轨道 相 联 
结 的 Jacobi ЖЕЛЕ Жл ([А18]). ЯТ 
Lorenz 方程 和 环 面 的 映射 也 曾 证 明了 有 危机 存在 
([A17]). 
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Routh - Hurpitz 准则 [Routh -Haritz criterion; Payca- 
Гурашпа критерий ], Hurwitz WERI ( Hurwitz cntenon ) 

使 m > 0 且 系数 为 实数 的 多 项 式 

х) = ах" +a x""!] + - + a, 
В ЕЈ T ЕН ЖЛ bb NE t Hurwitz ж 
( Hurwitz matrix Н 的 所 有 主子 式 A, i= 1,2, "n, 
均 为 正 的 【和 见 子 式 (minorY)， 这 里 , H E n Ë Ж 
阵 ， 它 的 第 i 行为 ' 
Byar ymis Hn 

ЖДЖ КСО Коп, а, =0 (Hurwitz Ж 
( Harwitz condition) 或 Routh - Hurwitz 条 件 ( Routh- 
Hurwitz condition ))， 这 个 准则 由 А. Нелі ([1]) 
得 到 ， 它 是 E. J. Routh { 见 Routh 定理 (Routh 
theorem )) 工作 的 推广 ， 

WE Hurwitz 条 件 的 多 项 式 称 为 Howitz 多 项 式 
( Hurwitz polynomial )， 或 者 ， 在 应 用 Routh -Hurwitz 


+ ок "w. "s" 


i 


ar 


аа арсола Tre = x “xw ma” r= 


im Ca ыттар HE u "рей у. ү, 


Ме атарда, * Сї ману 


(stable polynomia). £m ARRERA R iE, 
例如 Routh 准则 ，Lienand -Chipart 准则 ( Liénard -Chi - 


part criterion), Ня MAKETA — EAE 
C. 
а 

[Ір Hurwitz, A., Ueber die Bedingungen, unter welchen 


еше Gleixhung nur Win mit negativen reechen Theilen 
besitzt , Math. Arn., dbi 1895) 273 — 284. 
[2] Гантмахер, Ф, P., Теория матриц, 3 изд., M., 
1967{ 中 译本 : Ф.Р. НБЛ. EEE. E. F 
Ж, AFEERI 1956). Е. Н. Кузьмин #8 
[ 补 注 】 ÆN Rath 定理 (Routh theorem). 
ЕШ 译 


Routh 定理 | Routh theorem ; Рауса теорема] 

通过 Rouh 格式 ， 用 以 求 出 实 系数 多 项 式 f(x) 
( 在 正则 情形 ) 的 具有 正 实 部 复 根 个 数 的 一 个 定理 . 

将 f(x) 写成 形式 

fix}= a,x" + b,x") Фах" + 
+b x" +: (a #0) 

该 省 项 式 的 Routh 格式 (Routh scheme) 定义 为 如 下 
的 数组 : 


a, ú, a, `“ 
b, b, b, 
G G б, 


d d, d, 


其 中 ， 前 而 两 行 是 由 / 的 系数 组 成 ， 面 从 第 三 行 起 ， 
每 行 的 元 素 都 是 用 它 前 两 行 元 素 依 下 法 得 到 的 : АЖ 
一 行 减 去 第 二 行 的 某 个 常数 倍 ， 使 得 第 一 个 元 素 为 零 ， 
副 去 这 第 一 个 零 元 素 ， 即 得 到 所 需 的 行 ， 例如， 对 第 
三 行 ， 

а = ‚йб, 

ЕЖ Routh 格式 的 第 一 行 中 ， 元 素 的 个 数 等 子 
(n+ 1)12 的 整数 部 分 ， 在 第 二 行 中 等 子 n/2 的 整数 
部 分 ， 面 在 第 太行 中 (有 > 2)， 元 素 的 个 数 小 于 第 
(0-2) 行 中 元 素 的 个 数 ， 整个 格式 包含 n 十 1 行 ， 
如 果 第 一 列 中 的 元 素 全 不 为 零 ， 则 称 为 正则 的 【rcgu - 
аг). 

Routh 定理 : 对 于 正则 悄 形 的 实 系 数 名 项 式 ， 它 
的 位 于 右 半 平 而 【 即 实 部 为 正 ) 的 复 根 个 数 等 于 Routh 
格式 中 第 一 列 元 豪 符号 改变 的 次 数 ， 在 正 由 情形， 多 
项 式 不 可 能 有 位 于 虚 轴 上 的 根 。 Routh 准则 【Reuth 


С, ар 
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criterion): 实 系 数 多 项 式 f(x) 的 每 个 报 均 有 负 实 
w. SARH Routh 格式 第 一 列 元 素 全 不 为 零 昌 有 相 
同 的 符号 .这些 定理 由 下. J. Routh ([1]) 建立 . 
Routh 格式 也 可 用 来 求 在 菜 些 非 正则 情形 多项式 的 位 
于 右 半 平面 根 的 个 数 . 

Routh 格式 的 构 作 公 对 具有 给 定数 值 系 数 的 多 项 
RTA. 还 有 应 用 更 广 的 方法 ， 那 就 是 用 Hurwitz 
HERRE Roth 格式 并 且 宪 式 的 第 一 列 用 主子 式 列 
А, i=1, `, н, ЖА С Routh -Hurwitz 准则 
( Routh -Hurwitz criterion); += (minor)). 于 是 有 
类 似 于 Rouh 定理 的 Routh-Hurwitz 定理 (Routh- 
Hurwitz theorem): 若 所 有 子 式 А, IRAT, M f(x) 


的 位 于 右 半 平 面 的 根 的 个 北 等 于 序列 
а,, А, А кыл Aa 
À А„-1 


中 符号 改变 的 次 数 ， 且 f(x) 无 位 于 虚 轴 上 的 根 ， 在 
某 些 附 加 条 件 下 ， 这 个 方法 还 可 以 应 用 于 基 些 子 式 A, 
ITERE. 
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行 有 限 求 和 法 [row -finite яшипабоп method; конеч - 
нострочиый метод суммироваяня ] 

由 行 有 限 炬 阵 决 定 的 一 种 蝶 阵 求 和 法 【Iatrix sum- 
mation method )， 生 有 限 和 矩阵 是 每 行 具有 有 限 个 非 零 
甫 值 的 矩阵 ， 行 有 限 求 和 法 一 个 重要 的 特殊 情形 是 三 
ӘЖЕ ( triangular summation method ). 

在 序列 的 所 有 正则 矩阵 求 和 法 中 ( 见 正 则 求 和 法 
(regular summation methods )}， 行 有 限 求 和 法 与 在 所 
有 有 界 序列 集合 上 可 以 构造 出 来 的 方法 等 价 并 且 相 容 

见 [3]) 【上 见 求 和 法 的 包 省 〈(inclusion of summation 
methods); 求 和 法 的 相 容 性 【compatibility of summa - 
tion methods ))， 查 是 ， 存 在 车 不 等 价 于 所 有 序列 集 
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合 上 行 有 限 求 和 法 的 正则 矩阵 求 和 法 【例如 ， 见 
[41). 
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直 纹 曲面 [mded surface ; линейчатая поверхность ] 


1) Ж кке үз 由 一 条 直线 运动 


ЗН ( (sectilinear ) generators), SASIA НЕН 
交 的 曲线 称 为 准 线 (directrix). 如果 p= p (v) 是 准 
ЖИЕ НЫ, т = т (о) 是 过 p (9) 的 母线 的 单位 
向 量 ， 那 么 直 纹 面 的 位 置 向 量 是 


riu, 0) = p(u) + unt(v), 


这 里 4 是 母线 上 点 的 坐标 ЕНА) ЖЕ 
=du`+2(mp')dud + 
+(p + 2(m'p')u + m udo’. 


直 纹 曲面 的 特征 是 它 的 渐 近 网 ( asymptotic net) 是 半 
测 地 的 . 直 较 戎 面 总 可 以 以 一 种 唯一 的 方式 弯曲 使 得 
其 上 一 条 任 给 的 铀 线 变 成 渐 近 线 ( Beltrami 定理 ( Beltra - 
mi theorem)). 此外， 如 果 一 张 不 可 展 的 直 纹 曲面 弯 
曲 成 另 一 张 二 绞 曲 面 ， 那 么 或 者 它们 的 母线 重合 或 者 
它们 都 可 次 项 成 一 张 二 次 项 面 ， 使 得 母线 嵌 对 应 的 网 
成 为 该 二 次 曲面 上 的 渐 近 网 【Bonnet 定理 (Bonnet 
theorem )). 

ШЕШ ЕЕЕ ЕЕЕ [КЕ ЖЕ ИВЕ Е ( geo - 
desic curvature) ЕЗТН PUS R iti А ЖОЛГЫ 
纹 曲 面 的 严格 线 (dine of striction ) (或 缔 括 线 (line of 
contraction)), Н ЖЕЖЫЖУ L. 两 条 无 跟 接 近 的 
母线 的 公 垂 线 通 过 其 上 的 每 一 点 ， 严 属 点 《Point ы 
siriction ) 、 严 格 点 的 坐标 是 ú= 一 (р'т 人 /ma 
柱 面 (cylinder ) 上 ， 严 格 线 没有 定义 ， "нак 
( developable surface ) БЪЛ ( edge of regression ). 
两 条 无 限 接近 的 母线 之 间 的 最 短 距 离 与 它们 的 夹 角 之 
比 的 极限 р 称 为 可 纹 曲面 的 分 配 参 数 : p= (mm'p)/ 
m:z， 可 展 曲 站 的 特征 是 p = 0. ВОС Й Gaus 
É% ( Gaussian curvature ) Ж 


2 _ рт’)? 
? 


=p' + 2и(р'т') +иѓт' (p m) 


仅 有 的 极 小 直 纹 曲面 是 螺旋 面 (helicoid ) 旋转 
直 辫 曲面 是 单 叶 漠 曲面， 可 能 退化 为 柱 面 ， 锥 而 或 于 
面 ， 如 果 直 纹 贞 面 的 所 有 上 硅 线 平行 于 一 个 平面 ， 那 么 
它 蚌 一 个 Catalan HI (Catalan surface). 

*#=+ x 
[1] Каган, B. Ф., Основы теории поверхностей в 
тензорном изложении, ч. 1, M -Л., 1947. 
[2] Щуликовский, В. H., Классическая дифференци - 
альная геометрия в тензорном изложений, М, 
1963 
[1] Rashevskii. Р. K., А course of differential geometry , 
Moscow, 1956 RX ). H. Х. Сабитов PE 
[GME] 
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[ГАІ] Baumer, H., Differetialpcometrie , Vieweg, 1981. 
[A2] Hoschek, J.. Liniengeometrie . Bibliogr. Inst. Мап - 
шейип, 1971. 
[АЗ] Berger, М. and Gostiaux, B., Differential geome - 
try, Springer, 1988{ 译 自 法 文 ). 
[ А4) Darboux, G., Leçons sur la théorie générale des sur - 
faces, 1 — 4, Chelsea, reprint, 1972. 
[А5] Do Camo, M., Differential geometry of curves 
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ЕНІ ШЖК, A BQ К ЛУ E SK Hü mi ДЕ E Е 
í right helicoid ) Кн, иШ) 


w* K. w *w* w а * w" n * п 


Р! ЕЕН. СЕЗН g > 0 GAMMEN. 
直 纹 曲面 的 一 个 例子 是 С 上 秩 2 的 关于 Zarski 拓扑 
是 局 部 自由 的 层 (sheaf } = 的 射影 化 Pele). 

АРИЕТ! P' MAMEA 
metrically- nied sface) . 4 C анан. 
几何 坦 纹 曲 面 称 为 有 理 直 纹 曲 画 (rational ruled sur- 
все); ч C 的 号 格 等 于 ¿> 1 时 ， 则 称 为 亏 烙 9 的 
Tm Na ( geometrically - -mjed surface of genus 
teen), Ж РЕЖ ЛЛ s: С FOLDI, 
[2], [5]). 

肖 纹 曲面 的 性 质 如 下 ( 见 [1], [2], [6]): а) 每 
一 个 底 为 的 几何 直 纹 曲面 具有 形式 P. (z), RE 
js Ë C юв 2 的 局 部 自由 层 (1осайу free sheaf), 


H£ cC 上 
Ре(к#)= Po’), 


I Jawan" tho'ahecp'ai' TE МГ ATAA PFE 
prer ma rea, rT ыр 


a 


НЧЕ С ERARE (invertible sheaf) 使 
ies. 

b) ЕА, ARAR IL At HINL SE RJ 
列 个 曲面 

F, = P all ,, “ (0 )) 
穷尽 ， 这 里 п 20 М. c. (n) P) ECK n Ik 
可 道 层 ; ВЕ Veronese 曲面 V. < P` 外 ( 见 Veronese 
RR ( Veronese mapping )), Pet) 中 所 有 的 np 次 曲面 
都 是 有 理 玫 何 直 绽 贡 面 或 正规 有 起 曲线 土 的 锥 面 . 

c) 如 果 F E k ГАА Г ОР! x C 的 机 小 
AREA. ЖЕ C 是 亏 格 g> 1 的 曲线 ， ЖИА F 
EREA С 的 几何 直 纹 曲面 ， 日 C 除 同 构 外 由 F E- 
决定 ， 

d) 如 果 F 基底 为 СОЛОН НЯН p: F- 
С 是 相应 的 态 射 ， 那 么 

(i) Pic (F) ë p'Pie (C) DZ, RE S 是 某 个 
REX, 

(üu)a(F)=g, Р.Р) = 0, Р.(Е)= 0, #Í x > 
2. H. 


Ki=8(1- 9), 


这 里 g СБЖ, q (fF) = dimH'{F, 2p) 是 非 
正则 性 ，P,(F) = di H° (F, Су) R JUD G F, 
P (FYy=dimH°(F, e (n K,)) 是 nn е, K, 是 
FARGET. 

сма FERH САЛАЕВ, S ЖН 
КЕ СЮТ, ЗАЛЕ C 上 的 一 个 可 道 
Es, HTE е (5) р RE НН 
Аф Е ~ P", ЖЮЖАТ р 的 纤维 映 到 位 于 F'= 
р, (F) 上 的 直线 上 且 覆 普 F', И F 是 一 个 通常 意 
м EJ LZY а. 

Hirit 087 Enrigues 分 类 法 中 构成 重 
要 的 一 类 ( 见 [1], [2]. [3]). 它们 可 由 下 面 的 对 直 
六 曲面 的 判别 法 则 中 的 尾 柯 一 个 来 刻画 ( 见 [1]，[3]， 
[4], [5], 1710: 

а) 小 平 Ж K(F)= —@, 

p)n ПЕЙ P (F)= 0, 对 n= 12. 

y) 玉 的 某 个 { 等 价 地 ， 任 何 一 个 ) 极 小 模型 (mini - 
mal model) F° 满足 添加 终止 条 件 ， 也 就 是 说 ， 对 任 
何 除 子 рер (Р) 存在 一 个 整数 n。， 使 得 线性 系 
ID+nK,| 对 一 切 n>n, 是 空 的 ， 这 里 K, 是 典范 
除 子 . 

5) 在 某 个 【等 价 地 ， 任 何 一 个 ) 极 小 模型 F' 上 
有 一 条 曲线 E, EE Kp} <0. 


参考 文献 
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Runge 区 域 [Rimge domain; Рунге область], # — Ж 
的 
FAR (:,, 2. z.) 的 空间 C" PRA TEEM 
的 区 域 G: 对 于 G 内 全 纯 的 任 一 函数 f(z ,…, 7,)， 
存在 在 G ARAF f(z.. Ul, с) 的 多 项 式 序列 
ЕР (21,77, Za) Jenio (1) 
它 在 任 一 有 界 闭 集 EG Биа. MARAR 
序列 { Ri(z，，"…，z.} > 代替 序列 (1) ， 就 得 到 第 
Z% Rung K (Runge domain of the second kind ) 
的 定义 . 对 于 n = 1， 任 一 单 连 通 域 是 第 一 类 Runge 
区 域 而 性 一 区 域 是 第 二 类 Runge KIR (A Runge E 
理 (Run theorem })， 对 于 n 22, ENA REE 
RE Runge 区 域 ， 而 且 并 非 所 有 Rug KREYE 
Ж. 
参考 文献 
[1] Фукс, Б, A., Спеңиальные главы теории анали- 
тических функций многих комплекскых перемен- 
ных, M., 1963( 英 译 本 :Fuks , B. A., Special ch- 
apters in the theory of analytic fonctions of several 
compiex variables, Amer. Math. 5ос., 1965). 
[2] Владимиров, B. C., Методы теории функций 
многих комплексных переменных, M., 1964( Ж 


译本 : Vladimirov, V. S., Methods of the theory of 
Functions of several complex variabks, M. I. T., 
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1966). 
[3] Stolzenberg, G., Polynomially and rationally convex 
Sets. Acra Marh., 109 (1963), 259 — 289. 
E. П. Долженко FE 
【 补 注 满足 G< D 的 两 个 区 域 G 和 D 称 为 一 个 
Runge {Ң (Runge pair )， 如 果 每 一 在 G 中 全 纯 的 函 
数 可 由 D 中 的 全 纯 函 数 在 G Е ETR ER 
Ж. 此 时 也 称 G 在 p 中 是 {相对 ) Runge 的 . G E 
(第 一 类 ) Runge 区 域 等 价 于 (1G，C") 是 Rug 
f. 
此 外 还 有 下 述 推广 : ЖО cG eC 是 两 个 区 
域 ， 则 G, EAE G, 内 是 相对 Runge 的 ， 如 果 每 一 
在 G, СФ пн G, 上 的 全 纯 畏 数 在 G, 的 
任 一 紧 了 于 和 集 上 一 致 通 近 ， 于 是 G 是 第 一 类 Runge 区 
域 当 且 仅 当 G # С" 中 是 相对 Rug 的 . 
参考 文献 
[A1] Каре, R. M., Holomorplhic functions and mtepral 
representations in several complex variables, Sprin - 
ger, 1986. 
[A2] Fornaess, J. E., Stensénes , B., Lectures on coun - 
terexamples in several variables, Princeton Univ. Pr- 
ess, 1987. 
[АЗ] Hormander, L., Ап mwdwætion to complex analy - 
зів in several variabies, North - Holland , 1973. 
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Runge -Kutta 法 [Runge -Kutta method; Pyare -Kyrra 
метод } 
数值 求解 党 微分 方程 组 

u= f(t, u) (1) 
的 Cauchy 问题 (Cauchy probem ) 的 单 步 方法 ，Rum - 
ge -Kutta 法 的 基本 思想 是 由 С. Rung ([1]) 握 出 ， 
后 由 Kutta ([2]) 等 人 发 展 的 最初， 该 思想 只 用 来 
攀 造 此 方法 的 显 格式 ， 秋 在 形式 


y =y tr АК, (2) 
中 求 取 ， 其 中 


Уржа =u(t, + ат), k, = f(t; Yi) 
n =! 
k. 16 + @„т, y +£ È panka); n=2, eg 


而 党 数值 А, а, В. (11,77, 6582,77, q; 
m=], n— 1), ДЕ (2) д (1) 的 精确 
# АЗЕ АГ HERD ( 即 展 式 中 主导 项 的 步 长 th 
F) 决定 . 

对 让 名 步 法 ，Runge -Kutta 法 作为 另 一 种 单 步 方 
法 ， 只 要 求 近 羽 远 在 最 后 时 刻 点 的 值 ， 且 在 对 方程 


(1) 是 很 白 然 的 初始 条 件 下 就 可 以 进行 计算 .对 不 等 
间 卫 网 格 也 可 和 直接 用 它 . 然而 ， 册 于 此 方法 并 设 有 用 
上 在 前 面 网 格 节 点 上 解 的 信息 ， 一 般 赔 ， 并 不 比 Adams 
法 (Adams method ) 等 省 时 ， 

典型 的 Runge-Kutta 法 【例如 ， 见 [3]) 是 方法 : 


J, 二 十 £ rlki t2k, +2k, + k.), 


k, = f(t,, pf T x. y 十 j) 


H 1 
(о еу к, 


k.,=J(t, taz, y, trk). 


它 属于 (2) д q= 4, 4 ШЕ, ЖТИ 
由 参数 的 方法 族 . 最 简单 的 一 阶 精度 显 式 Runge -Ku - 
па 9 (2) XR a= 1 得 到 ; 它 也 是 用 得 最 广泛 
Bj. 此 法 通称 为 Eulker 法 (Euer method). H (2) Ж 
q=2,3, ТИАН) 2 和 3 阶 精 度 依赖 于 1 和 2 
个 自由 参数 的 Runge -Kutta 法 族 . 对 了 >4， 上 述 g 
值 与 最 狗 精 度 阶 数 之 间 的 对 应 关系 不 再 有 效 ， 形式 
(2) 的 Runge-Kutta 法 ，5 阶 精度 只 能 对 а= 6 实 
现 ，6 阶 精 度 对 Q= 7 了 ,7 阶 精度 对 g = 9 等 等 . 这 种 
ERF. ШЖ q 增加 1, (2) 式 中 待 选 定 的 常数 A., 
z, Bona 集合 的 拓 广 ， 往 往 不 能 充分 满足 显 式 Rung- 
Kutta 法 精度 阶 数 增 加 1 HERRAR. 为 了 增加 
(2) 中 符 选 参数 个 数 ， 例 如 可 以 考虑 下 列 基于 Runge 
的 概念 的 单 步 法 结构 : 


аа Жар» ИЗ (3) 


=1 


n=l, g. 


一 般 说 ， 形 式 为 (2) (3) 的 方法 已 经 是 隐 式 的 
T. 这 使 数值 计算 过 程 明显 地 变 复杂 : 每 一 步 都 必须 
从 方程 组 (3} (一 般 讲 是 非 钱 性 的 ) 求 出 值 k’ n = 
1，…, q. 但 是 ， 由 于 符 选 定 的 常数 个 数 增加 很 多 ， 
这 种 方法 带 来 下 面 的 性 质 ({ 见 14]): 对 任 一 4 i F 
在 一 精度 阶 数 为 29 的 隐 式 Runge -Kutta 法 .进而 ， 
在 Runge -Kutta 法 的 这 种 拓 广 之 下 ， 出 现 了 很 适合 于 
刚性 徽 分 组 (stiff differential system) 的 方法 . 

构造 数值 求解 方程 {1) 的 单 步 法 的 Ruge 概念 
可 以 儿 进 一 步 的 巾 改 ( 饥 如 见 [5])， 吧 从 (1) 出 发 ， 
写 出 等 式 


u(t, + т) ul ет, tar, uti txr))da. 


用 下 列 q 个 节点 的 求 积 公式 作为 最 后 积分 的 近似 值 : 


La, narm i APTA тты шул с 


u(t тт) Ш 
mu(r)+r ZA fU, trr, u(t, + oT)). (4) 


ЖЕДЕЛ ЕКЕНДА д x, 及 系数 4,(i= 1, 
… .4) WWE SPE 


n=]. p= 1, 


MEM (4) 的 误差 的 阶 是 et). 对 p< 24, Л® 
组 {5) 可 解 近似 式 (4) 可 构造 . 类 似 地 ， 可 以 与 
出 【4) 式 右边 未 知 值 и{ї, Ta r) 的 近似 式 ; 这 时 ， 
对 它们 精度 的 限制 可 降低 阶 数 ， 等 等 . 

下 列 精度 阶 数 为 3 的 预 设 收 正 型 的 方法 是 上 述 构 
造 单 步 法 的 例子 { 见 [61): 


1 
Уунан y + + s” у,). 
yam БДЫ, у 
я? 1 2 П 4 р 
` T 

ЖЫЛЫ ШБЕК 

1 f 

y YT а, уоона) 


+С, +, О], 


3: (4) 式 中 有 一 个 a, 设 为 1， 则 同样 的 方式 可 
以 顽 造 隐 式 方法 ， 例 如 方法 


1 
Va = y, + > TEU, Уа —J(t Tt, ys ) + 


+F +T, Yh 


具有 2 阶 精 度 ， 
上 述 为 类 型 { 1) 的 方程 构造 数值 解法 的 做 法 可 推 
广 到 高 阶 常 微分 方程 ( 见 [6}, [7])， 在 构造 个 微分 
方程 的 盖 分 格式 时 也 可 应 用 . 
参考 文献 
[1] Runge, C., Ueber die numerische Auflasung von Dif - 
ferentialgleichungen, Math. Ann., 46 (1895), 167 一 
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[2] Kutta, W., Вейгар zur naherungsweisen Integration 
von Differentialelachungen, Z. Math. und Phys.. 
46 (1901), 435 – 453. 
[3] Бахвалов, Н, C., Численные методы, 2 изд., M., 
1975 ( 英 译 本 : Bakhvalov, N. S., Numerical nme - 
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Mir, 1977). 
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ТИРЕ 详 


Ruge 法 则 [ Range rule; Рунге правнло] 
估计 数值 积分 ( integration, numerical) 公式 误差 
的 方法 之 一 . 5 R=h M 为 某 数值 积分 公式 的 余 
项 ， 其 中 h 为 积分 区 间或 其 一 部 分 的 长 度 ， 为 一 固 
定 的 数 ， 而 M 是 某 常 数 与 被 积 函 数 在 积分 区 间 某 点 
处 的 第 (一 1) 次 导数 之 积 EU J ЖЯ ЛИЕ 
WB. I 表示 它 的 近似 值 ， 赠 了 = 了 + 六 M. 
根据 Runge 法 则 ， 同 一 积分 可 在 值 h/2 代替 h 
的 情 六 下 由 相间 的 数值 积分 公式 计算 ， 或 则 ， 为 了 得 
到 整个 区 间 上 的 积分 值 ， 积 分 公式 可 使 用 两 次 ， 如 果 
M 中 的 导数 在 所 论 区 间 上 的 变化 不 剧烈 ， 则 
Ll 
1- т 
其 中 í 是 关于 hi2 计算 得 到 的 积分 值 ， 
Rug 法 则 还 用 于 数值 求解 微分 方程 ， 这 个 法 则 
是 由 C. Rusge (20 世纪 初 ) 提出 的 . 
参考 文献 
[1] Березин, И. C., Жидков, Н, П., Методы вычисл - 
emä, 3 юд., т. 1, M., 1966; 2 BA., т. 2, M., 
1962( Ж: Berzin, I. 5. and Zhidkov, N. P., 
Computing methods , Pergamon, 1973). 
[2] Modern numerical methods for solving ordinary differen - 
tial equations , Moscow , 1979 (R3, ЖНЖХ). 
А.Б. Hame # WEM ЖШ Ж 


R=k'M= 


Runge 定理 [Runge theorem; Рунге теорема] 
由 C. Rung 首次 证 明 (1885) 的 关于 用 多 项 式 
盘 近 全 纯 函 数 的 可 能 性 的 一 条 定理 【 亦 见 息 变 函数 逼近 
( approximation of functions of a complex variable )). 
设 D 是 复 z 平面 中 的 单 连通 域 ， 则 全 纯 于 D 内 
的 任 一 画 数 了 可 由 z 的 多 项 式 在 D 内 部 任何 紧 集 上 
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0817. 更 精确 地 说 ， 对 任 一 紧 集 K< D Ml > 0, 
有 在 复 系数 多 项 式 ptz}， 使 对 所 有 ze 长 有 |f(z) 一 
р{1)| <£. 

换言之 ， 什 一 在 单 连 通 域 D < C 内 全 纯 的 图 数 у 
可 表示 为 z 的 多 项 式 的 一 个 级 数 ， 此 级 数 在 D 内 部 
任 … 紧 集 上 绝对 且 一 致 收敛 于 f. 

Rug 定理 的 一 个 等 价 陈述 是 : 设 K ÉE Cpp 
紧 集 且 其 有 连通 补 集 С\К, WE K 的 邻 域内 全 纯 的 
iE- ВАСА H z ЖИЕ K 901800. ШИЕ 
表述 ，Runge EREE Мергелян 定理 【Mergelyan 
theorem ) 的 特殊 情形 . 

Te ИЕ T E ER {theorem on rational approxi- 
mation ) 也 称 为 Runge 定理 : 在 区 域 D < C 内 全 纯 的 
性 一 函数 了 可 由 极点 在 DOWA ЖЕН ҮЕ D AE 
Е.Е — POS IK. 

Runge я EB ЖЕМ ЛЕ pae dn АЛАТ BA Pr Z БУ 
用 .类 似 于 Runge 定理 的 命题 对 非 紧 Riemann ШЙ 
成 立 ，Runge ERE TEHERAN E -Weil 
КЖ REE (Oka theorems )). 


参考 文献 
[1] Мархушевич, A. И., Краткий курс теории ана - 
литических функций, 4 изд., M., 1978 (Ж 
Ж: A. H. BERET, 解析 本 数论 简明 教程 ， 人 民 
教育 出 版 福 ，1963 ) . 
[2] Шабат, B. B,, Введение в комплексный анализ, 
2 изд., ч.1, M., 1976. E. M. Чире Ë 


[ 补 注 】 关于 Runge 定理 及 其 推广 ， 如 Walsh ¿EJE 
( Walsh theorem ), Келдыш 定理 (Keldysh theorem ) ， 
Лаврентьев 定理 (Lavrent’ ev theorem}) M E £H 
料 ， 复 平面 情形 见 [A6], [A1], FARRA] 第 到 
Ж; Rieman 曲面 情形 见 1A2] 第 25 W. ЕТЕН 
ЕМ [А4] 第 7 节 . 

参考 文献 

[Al] Burckel. R. B., An imtroducuon to classical com- 
plex analysis. 1, Acad. Press, 1979. 

[A2] Forster, Q., Lectures on Riemann surfaces, Sprin - 
ger, 1981( EARE y. 

[Аз] Gaie, D., Yorlesungen über Арргохипапоп im 
Komplexen, Rirkhäuser, 1980 { 小 译本 : D. MË 
H. ETENEE. WAEHERE. 1985). 

[A4] Wermer, J., Banach algebras and several complex 
variables , Springer, 1976. 

[А5] Rudin, W , Real and complex analysis, McGraw - 
Hill. 1978 ( 中 详 本 : W. AT., ЛЯУ oA. 
АБЕН, 1981). 

[A6] Маркушевич, А. И., Теория аналитических 
функцай, 2 изд.,т. 1-2, M., 1967 — 1968( 中 
译本 : A. H. BENEH. 解析 函数 论 ， 商 等 教育 
ША, 1957). 沈 永 次 译 


Russell ЕЎ | Russell paradox ; Рассела парадокс ] 
见 停 论 【antinomy ) . 


ы кею. 


TAR 


PB FE 


5 对 偶 性 1S-dality; 5-двонственность], 5 5 
fB EE (stationary duality), Spanier 对 慢性 (Spanier 
duality ) ` 

{ ТЕЗ 2+ [j Ж $k AS hu BL tij ВЧ) 存在 于 同 伦 
ет УНЕ ( duality }， 它 是 普通 同 伦 群 与 上 间 
伦 群 在 纬 稚 范畴 中 的 对 应 物 ， 它 在 移 成 特别 的 (r 
У ) 同 调 与 上 同调 理论 的 S 同 伦 群 与 8 上 同 伦 群 ， 或 
六 稳 同 伦 群 与 平稳 上 同 伦 群 间 建 立 起 关系 ， 一 个 续 
sb B$ (suspension category), ЕЁ S 范畴 ( X-cate- 
Богу), ЖХ 438 88 【category )， 它 以 拓扑 空间 
X 为 对 象 ， 而 它 的 态 射 是 从 р ЖЖ (suspension ) 
SeX, 到 SPX, B S ЮВА (S -homotopic map- 
pings ) 了 的 类 { fl, WE f gi SSX, — S° X, W 
认为 是 5 ПИА, WERTE y> max (р, q) 使 得 续 
# Sr Pf Бу Stg 在 通常 意义 下 向 伦 ， 这 些 称 为 5 
映射 (5S-mappings ) HAARE {X,, X EMRE 
迹 加 法 下 物 成 一 个 Abel # ([1]: [2], [4], 151). Ж 
[X,, X] 是 通常 的 同 伦 类 集合 [8 X, SEX] 的 定向 
谱 的 极限 ， 以 纬 重 映射 为 它 的 投射 ， 当 大 充分 大 时 ， 
它 是 一 个 具有 同 态 的 群 庶 . 存在 同 构 S: {X X.) 一 
{ SX, 5X:} ， 其 中 相对 应 的 元 袁 由 一 个 相同 的 映射 
S'X, У 5°Х,,р21, жт. 某 个 球面 S" 中 的 多 面 
体 X 的 n ВЕН (n-dual polyhedron) 是 S' 
中 的 某 个 任意 多 面体 р, х, ВЪЛК SXM 
S 形变 收缩 核 ， 层 对 应 于 酚 入 D ХСХ 
на. ATAA X, ИЖ D X Ff, #E 
XARA DIX. 

对 于 尾 痢 多 面体 Х,, X, 以 及 对 惕 于 它们 的 任意 
多 面体 D.X, р, X, ， 存 在 唯一 的 映射 


D: (X. X.) =-[D,X,, р.х.) 


满足 以 下 条 件 ; 
4a)】 它 是 一 个 对 合 反 变 函 子 的 同 构 ， 凤 p. 是 一 
个 同 构 ， 使 得 如 果 


i ХСХ, НҢ iD X, CD X... 


则 有 
р.р) 
ШЖ 
{Л єх, X.) &{{[,}еЕ{Х,, Xh 
则 有 


бал) SD lf}* D,{f,}; 
WR 0 IX X IRiD, X, D X PREZ, 
W p D 8= 9. 

b) 如 下 关 深 成立 ; 

SD = D. HD, S= D,, 
此 处 SD X, 与 D,x, 5410. ЕІ (n + 
1) ЕТЕЩ X 与 SX, i= 1, 2; 这 意味 它 与 n 
无 关 ， 从 而 关于 纬 稚 平稳 . 
c) 它 满足 方程 


D:0.=(D,0) D, 
其 中 
#.: H(X) — НХ.) 


(DG) Н" р, X, ) = Нер, Х,) 
ж S RageX, X,) 与 上 ,9 诱导 的 上 述 同调 和 
上 同调 群 的 间 态 ， 间 县 

D.: Н,(Х,) = H" 2 {р X), i= 1,2 
是 由 Alexander 对 但 性 (Alexander duality) 同 构 得 到 


Хи SACCHERI QUADRANGLE 
MER E RES SAX 被 它 的 3 形变 收缩 核 D X. 
所 替换. 
р, ВРВЕН ТР — ТА АА е р 6 ТУ 
人 人 三 某 个 5 JERRI Ө. 
空间 X ñ S 同 伦 群 (5 -homotopy group ) >, (X) 
REI S” X, W XJ S LENER ( S-cohormotopy 
moup) E O 是 群 1 X, S”) ЕЖ 
H, TEES aS 
g ip (X)— H,( X), 
pr: E(X) -= H(X). 


视 球面 S? 与 S) Ы n НЕ. ФЕТ 
Рр: £ (X) у” (D, X) 
以 及 交换 图 式 


у(х) 一 一 > H,(X) 


р'і ip: 


я-р- 1 


n 
DO 二 (DO 


因此 ， 正 如 Alexander 对 偶 性 同 构 D * 把 同调 群 联 
条 到 上 同调 群 ， 同 怕 D, 将 5 同 伦 群 联系 于 S 上 同 
伦 群 .5 范畴 中 的 任何 对 个 如 果 在 空间 上 施加 的 条 件 
保证 了 上 述 类 的 集合 与 S 同 伦 类 的 集合 间 存 在 某 个 一 
一 对 应 ， 它 就 引出 通常 同 伦 类 中 的 某 个 对 偶 . 

在 这 一 理论 中 对 偶 假 设 的 例子 包括 Hurewize 同 
HER, Ж Нор 分 类 定理 . D, 将 这 些 定 理 之 一 
转换 为 另 一 个 ， 这 意味 着 S 同 伦 群 被 S 上 同 伦 群 替 
换 ， 同 调 群 为 上 同调 群 替换 、 映 射 o, 被 映射 p" ? ' 
蔡 换 ， 具 有 非 平凡 同调 群 的 最 低 维 数 被 具有 非 平 凡 上 
同调 群 的 最 高 维 数 符 换 ， 反 之 亦 然 . 在 普通 同 伦 论 中 ， 
其 个 ma 上 同调 群 的 定义 要 求 空 间 的 维 狐 不 超过 2 — 2 
( 或 较为 一 般 地 ， 该 空间 (2n ~1) 上 连通 ，n > 1)， 
它 碱 弱 了 对 惕 性 的 完整 的 一 般 性 . 

这 一 理论 具有 若干 个 一 般 化 的 趋势 : 例如， 对 于 
具有 多 面体 的 S 铬 伦 型 的 空间 ， 相 对 的 情形 ， 上 共有 支 
集 的 理论 等 等 ， 研 究 工作 已 经 开展 ([3], [5], [61， 
[7]). 这 一 理论 曾经 是 发 展 平稳 同 伦 论 的 起 点 之 一 
([5]). 
ежу 

[1] Spanier, Е. H., Puality and S -theory, Вий. Amer. 
Math. Soc., 62 (1956), 194 — 203. 

[2] Spanier, Е. H. and Whitehead, F. H. C., Duality 
in homotopy theory, Mathematika , 2 ( 1955),3, 56 一 
50. 

13] Spanier, Е. Н. and Witehead, J. H.C., Dualiey m 
relative homotopy theory, Ann. of Math., 67 (1958), 


2, 203 — 238. 
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Math. Sec.. 5 (1955). 71] 106; 285— 329. 
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Рппссіоп Univ Presa, 1957, 330 — 360. 
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Ѕассһегі 四 角形 [Saccheri quadrangle; Саккери четы - 
рехугольник] 

一 个 四 角形 ABCD, A5 B kO H P 38 3 BU 
边 AD 与 ВС. G. Saccheri (1733) 企图 通过 讨论 它 
来 证 明美 于 平行 战 的 Eudid 第 五 公设 . # C 5 D 
处 的 角 有 三 个 可 能 性 : 它们 是 直角 ， 它 们 是 钝 角 或 它 
们 是 锐角 ， 第 一 个 等 价 于 Euclid 第 五 公设 【fifth pos- 
tulate)， 第 二 个 导致 球面 椭圆 几何 学 .关于 第 三 个 可 
EE, Saccheri WT EES Боса 其 他 会 旺 与 公设 
相 和 矛盾 的 错误 的 推论 ， 
参考 文献 


[1] Каган, B. Ф., Основания геометрии, ч.1, М.- 
J., 1949. 
[2] Погорелов, А. B., Основания геометрии, 3 иэд., 
M., 1968 ( 中 详 本 : А.В. ЖАЖА. ЛЕЖЕ, 
高 等 教育 出 版 社 ，1%8 ) . A. Б. Иванов {# 
{ 补 注 】 
参考 文献 
[А1] Bonola, R., Non -Euclidean geometry, Dower. mp- 
nt, 1955, p.23. 
1A2] Coxeter, H. S. M., Non - Euclideain geometry, Univ . 
Тогоо Pess, 1965, p.535, 190. 
[АЗ] Efimov, N. V., Higher geometry, Міг, 1980 (ЖН 
wx pE Н.В. MERA ШӘЛ. M 
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等 教育 出 版 社 ，1954 )， 
[А4] Bouk, K. and Smmckew, W., Foundation of go- 
metry, North - Holand , 1960. 
林 向 岩 Ж ЙЕ 以 


SA (saddle; седло], ， 自 治 系统 的 
平面 常 微分 方程 
х= у(х), хек, f:G R° -= R° (s) 


的 自治 系统 ( autonomous system) 在 奇 点 ( 平衡 位 置 
( equilibrium position )) x, 的 分 域 中 的 一 种 轨道 排列 类 
н. f/eC(G), 其 中 G 是 唯一 性 区 域 .这 种 类 型 刘 
ШЕ. ДЕ x 的 邻 域 U， 使 得 对 系统 在 UN[x } 
中 起 始 的 所 有 的 轨道 ， 它 们 欧 正 尘 轨 道 和 人 负 举 轨道 都 
是 分 更 的 { 随 着 时 间 消 逝 ， 它 们 离开 任何 紧 集 V С U). 
有 四 篆 狼 道 是 例外 ， 称 为 鞍点 的 分 界线 separatrices 
of the saddle )， 革 中 两 葵 轨 道 的 负 半 轨道 发 散 而 正 沧 
轨道 收 钱 于 xu， 另 外 两 条 的 铺 形 正好 相反 . 前 两 条 
分 界线 称 为 稳定 的 (stable), 后 两 条 称 为 不 稳定 的 

( unstable ). x, 的 稳定 分 界线 构成 一 条 经 过 x, SEA 
曲线 一 一 鞍点 的 稳定 流 形 ( stable manifold of the sad- 
ае). 不 稳定 分 界线 加 上 Xa 构成 光滑 的 较 点 的 不 稳定 
ЖЖ ( unstable manifokd of the saddle). 点 x, T: 
RA i sadd ). 

在 Ляпунов LF (I Ләпунов 稳定 性 Lya- 
punov stability )), #4 x, 是 不 稳定 的 . 它 的 Poincare 
指数 是 一 1 ( MEA (sigar point))， 对 于 具有 非 零 
ЖЕ 4= 了 (wo) 的 CC 类 (feCi(G) ЖЯ (*), 
WR À 的 本 征 值 1 ,14 满足 条 件 Д.Д, <0， 则 平稳 
点 x 是 鞍点 {图 1 是 一 个 简单 鞍点 ， 其 中 xn = 0). 
世 当 1 = 0 Д, 3 1 л, = 0 时 ，xo ЕЕ 
点 . 


1 

在 上 述 的 所 有 情形 下 , ВОО Е x, 都 相 切 
T 4 的 村 征 向 量 所 定 的 方向 . 

ERRA (+) 是 线性 的 (f(x)= A(x- x), À Ж 
AGER A 和 Д, МИНЕ), ， 则 点 x, 为 鞍点 的 
充分 条 件 建 414， <0. М]. од xo 的 分 界线 是 直 
线 ， 而 所 有 其 他 (不同 于 x, 的 ) 罗 道 都 是 形 为 x= 
сух ссе \ (0) 的 汉 曲 线 的 仿 射 象 (图 2). 
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#2 


ERFA x, H U h ЖИ (+) B) h 

道 的 任 一 排列 也 使 用 术语 “ Жоң”. ， 这 时 在 SEREI 

FISSA BLR mim 22) ИЖИ x, B H x, 

得 到 的 每 一 条 这 种 轨道 都 按 确 定 的 方向 到 达 该 点 【mm 

分 界线 鞍点 ( m -separatrix saddle)). п{ > 3) 阶 常 微分 

方程 让 沿 系 统 的 某 些 类 型 平稳 点 也 称 为 鞍点 . $x 
WEMA ARERIA (singular point). 

A. Ф. Андреев # 

[ 补 注 】 ЯХ A ( hyperbolic point) HREM (hy - 

perbolic set) 及 其 参考 文献 . GIE MWE Ж 


EAER A [saddle at infinity; седло в бесконечнос- 
Tu], AEA (singular saddle point) 
动力 系统 { dynamical system ) 的 一 种 轨道 排列 类 
Ж. EXE В" 上 的 动力 系统 Rnt) № 
[1]) 称 为 具有 一 无 穷 远 鞍点 ， 如 果 存 在 点 x, Ж 
t <0,0,>0(k8N), EAFA 
(fx i eso [fx Veen 
EA ВУ к = =ош |х| 一 品 ， 此 定义 属于 B. 
B. Немыцкий, Жн М. V. Bebutov fE J УЕ 
ЕЖЕН ЕЛЖ; И. ЖИ ОЦ k — co 
时 |х,| оо" 换 成 “序列 { x. Jn ЕА Е Во 
的 子 序列 ”. 
没有 无 穷 远 鞍 点 是 芭 力 系统 整体 可 直 化 ( 见 完全 
不 稳定 性 【complete instabitity )) HLEA. 对 于 定 
义 在 度量 空间 上 的 完全 不 稳定 动力 泰和 统 ， 设 有 无 穷 远 
鞍点 的 充分 必 棱 条 伞 是 : 动力 系统 的 商 空间 为 Hanus - 
dorf 空间 . 
参考 文献 
[1] Немыцкий B. B., Степана B. B., Качоственнад 
теория лирференциальнык уранкений, 2 wa., M., 
1949 ( 中 译本 : В, В. {т ЖЖ, B. B. EER 
k. МЕНО, ЖЕШИН. 1956). 
В. M. Миплиошцикон PSC 
[ 补 注 】 “动力 系统 的 商 空间 " 通常 称 为 轨道 空间 ( or - 
bit space ). 白 苏 华 胡 师 度 译 


ЖЕЙ A [sadgle -mode ; седло -pen ] 
性 微分 方程 的 二 维 自治 系统 (antonoImous system ) 


706 SADDLE POINT 
х= (х), x€R7., /:G — R’ (+) 


ЕТЕУ Е 这 里 
feCí(G) W G 是 唯一 性 区 域 . 这 种 类 型 可 以 刻画 如 
E. W x, HEDA URGAN m T (3 < m <= 
+o) AARE { 见 常 微分 方程 理论 中 的 遍 形 (sector 
in the theory of ordinary differential equations ) )， 这 些 
Bj JÉ be 8 Ë xa ЕЕ (DD 98 т £ 
( scparatrices of the saddle -node ) ) B ДЫН. Wix 
HAERA h TE SEAS JÉ (2 Shem) FRET 
AARE., ХИТ ЖИН x, ВР. ШКЕ x, 点 本 
身 ， 部 在 x, 以 确定 方向 柑 切 . 这 时 x, ЁЛУ КОН 

ЖОК ЛЕ Ляпунов 意义 下 是 不 稳定 的 { 见 Ляпунов 
# ЕЕ (Lyapunov stability) ). Ж Poincaré 指标 是 
1 = (А2) (р (singular рої) ). # /еС'!{б) 
MERE A= у (х,) +0, Шад x, 只 当 4 的 本 
征 值 A, д, WEAF AAE — h ЛОН] ВЕ д A Ek sa 
点 : 


k: 


[| 1 92 


ауд, = 0 À;; 

b) 4, = À = 0. 

在 其 中 任 -- 个 情 说 下 ，xv 都 还 可 能 成 为 (+) 的 
WA (saddle ) 或 结 点 (node )， 而 在 情况 b) 下 可 
能 是 其 他 类 型 的 点 . HERRA A. M m= 3, = 2， 
而 且 这 个 系统 的 所 有 趋 近 x, 的 半 钠 都 在 此 点 切 于 A 
的 本 征 向 量 的 方向 { 见 图 1， 图 2， 其 中 轴线 表示 在 鞍 
结 点 x = 0 上 的 分 界线 箭头 指 的 方向 是 系统 的 轨道 
当 上 增加 时 的 运动 方向 ; 也 可 能 其 相反 方向 )， 
参考 立 献 

[i] Баутин, H. H., Леонтович, Е. A. , Методы и DPH- 
емы качественного исследования динамических систем 

на плоскости, М., 1976. А. Ф. Андресв #E 
AMEI JETER А ИЗЕЛ tA e E Е (structural 
stability). 车 x, Æ (*) ТО M| x, 在 R: 中 有 
一 邻 域 N， 使 得 对 尾 意 :> 0， 都 有 一 个 系统 = 
у(х} 在 N rita pawa, 但 1 /—д1<,[(8//@х,) 
– (29/2 х,)1< s (j= 1, 2). ЕН s W ЭЖ 


(bifurcation) П AREEN., ЖАШ ДИП (ТАТ) 

{ 亦 见 粗 系 统 {roupgh sysiem } ). 

参考 文献 

[А1] Guckenheimgr. J and Holmes. Р, Мопйпсаг oscilla- 
tons, dynamical systems. and biíurcations of vector 
fields Springer, 1983. 

[A2] Андронов. А. A., Лсонтонич, Е. А 
H., Майер, А, Г,, Качёественная теория динами - 
ческих систем второго порядка, M., 1966 (А 36 
本 Andronov. A. A.. Leontovich, E. A., Gor- 
Чоп, I. 1. and Миг, А. G., Qualitative theory of 
second - onder dynamic systems, Wiley, 1973). 

КЕК Ж 


‚ Гордон, И. 


鞍点 [saddie point; седловая точка], 、 光 滑 曲 面 的 

WH ЕЙ -种 点 ， 曲 面 在 该 点 近 旁 位 于 其 切 
平面 的 两 人 出 .如果 ~… 个 二 阶 连续 可 微 曲 画 上 的 一 点 是 
鞍点 ， 那 么 册 面 在 该 点 的 Gaus 曲 宁 (Gaussian cur- 
vature ) 是 非 正 的 .鞍点 是 玛 曲 点 ( hyperbolic point) 
的 推广 ， Д. Д. Соколов $ 
[ 补 注 ] ЖЕРИЙ #x 3628 £ pš BU HH 1 ВЕРА ШЕТШ 
í saddle surface ) . 

P La fÀ: M— R ЖЕ BP LE M 上 的 
这 种 点 x: ERWAN, W df(x) = 0， 非 退化 的 ， 
ШШ Hesse Е (02F/ 2х'0х/) ЕАР. H x 
不 是 局 部 极 大 值 点 或 局 部 极 小 值 点 ， 即 Hesse А Ek 
клей. ТА. /: M 一 R 的 一 个 非 退 化 的 临界 点 
是 鞍点 ， 如 果 它 的 指标 (index) (该 点 处 的 Hesse 
和 邱 阵 的 负 本 征 值 的 个 数 ) #0, dim M .( 指标 与 局 部 
坐标 的 选取 无 关 . ) 两 个 变量 的 实 值 函数 f: R- R 
在 鞍点 近 旁 的 图 看 上 去 有 点 像 一 个 马鞭 , 亦 见 对 策 论 
中 的 鞍点 (saddle point in game theory). 

E 上 微分 方程 的 拷 (айе) 也 常 称 为 该 微分 
方程 的 鞍点 . 更 一 般 地 ， 对 了 月 "上 (或 微分 流 形 上 ) 
给 定 的 一 个 动力 系统 k= у(х), ПАЖ хо 
处 D f(x) 的 本 征 值 .如 果 正 的 本 征 值 和 负 的 本 征 值 
都 存在 ， 那 么 x, MARA (saddle 或 saddle pomt), 
或 者 有 时 称 为 Poincare 鞍点 (Poincaré saddle point). 
рели С 

TAI] Hirsch, M. W. and Smak, S., Differential equa - 
tions, dynamical systems, and linear algebra, Acad, 
Press, 1974, р. 19047. 

[ A2] Chillingworth, D. R. J., Differential topology with 


a view to applications, Pitman, 1976, р. 1501. 
Шр: PF 


对 策 论 中 的 鞍点 [saddle point in game theory; седловая 
точка (в теории игр )} 
定义 在 两 个 集合 X Ж] Y 的 Descartes 机 X x Y 


EMER F 的 满足 下 别 条 件 的 点 {x* 
F(x ‚у^ у = пах Р(х,у) = min F(x,y). (ж) 


JEXXY: 


ATAR 下， 鞍点 的 出 现 每 件 于 对 于 二 人 人 霍 和 对 
Ж (two -резоп zero -sum Bume) 工 = (X, Y, F) 的 局 
中 大 的 最 优 策略 的 存在 { u SERS ( 对策 论 中 的 ) (еа - 
legy {in ane theory)). В.Л. Крис BE 
[ 补 注 】 满足 条 件 (*) Н (х,у )S Xx Y — # 
Ж Ей. ШЖ F В" Етра, H (aF; 
êx х’) =0,7= 1,77, n, Hese #E BE (Hesian ma- 
шх)(д?Е{ах,дх,у(х') 是 非 异 的 ， 且 既 非 正定 ， 也 
非 负 定 ， 那 么 在 x” 附近，x” 星 … 个 局 部 鞍点 . К" 
# x° 附近 的 对 应 的 分 列 是 由 Нес ÆRE x” 上 的 
正 负 本 生子 空间 来 确定 . 

事实 上 ， 由 Mose 引 理 ( Мохе emma), Ж х 
EHT., AER v. UU ya, E F 有 下 列 形式 : 

Ру) = FO) pi + у, +++ у, 
其 中 r НИЕ (02 ках, ах, ) O ERZA 
型 的 指数 【index ). (二 次 型 的 指数 ( index of a quadratic 
юш} 是 它 在 其 上 负 定 的 最 大 子 空间 ， 它 也 称 为 惯性 
负 指 数 ( negative index of іпегба )( 也 见 一 次 型 (qnad - 
тйс form) 和 More 指数 (More index ) 

Ж X,Y 是 堆 和 对 策 中 的 两 个 局 中 人 的 策略 空 
BJ. F:XX Y — R 是 支付 函数 ( pay -off function) 
的 【第 一 分 量 ( 见 对 策 论 (games , theory оѓ). WA 
通 点 也 称 为 均衡 点 . 这 个 概念 可 推广 到 n AIEEE 
х, [А2], #2]; HR Май 定理 (对策 
论 中 的 )( Nash theorem (іп game фкогу)); 非 含 作对 
Ж (non-cooperative game). 
参考 文献 
ГАІ] Hirsch, М. W., Differential topology , Springer , 1976, 
Chapt. б. 
[А2] Szep, 1. and Forgo, F., Introduction to the theory 
of games, Reidel, 1985, 171; 199. 史 树 中 Ж 


鞍点 法 [ saddle point method; перевала метод] 
计算 形 如 
F(a) = | /C2)e Pdz (*) 


的 积分 的 汤 近 习 开 的 一 种 方法 ， 其 中 4>0, 4> +% 
是 一 个 大 参数 ，7 是 复 z THPKR, A 
JDA Si) 在 包含 y 的 区 域 D 内 全 纯 ，5'{z) 的 
零点 称 作 是 S(z) 的 鞍点 (saddle point), Ж Ш 
Ш U = Res(x+iy) 上 的 一 个 山口 形 处 的 点 . 鞍点 
方法 的 实质 如 下 .将 力道 > 进行 变形 使 之 成 为 一 条 位 
+ D 内 县 端点 不 变 的 围 道 了 并 使 max ,sy Re S (z) i 
ЕЖЕН y (AE TFN (contour of steepest des - 


«в # п r + 
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сеп) Ву бар а ЈА]. Rah {*) Ж ОА ЕГИН 
жЕ { В Тарасе 法 (Тарасе method ) 进行 计 
W, ESTEA RAREZA. ля z, 的 基 信 И (А) 
0) 型 的 积分 ， 积 分 路 径 为 了 上 包含 点 с, HJ 
AAE WMR =, 是 了 的 一 个 内 点 及 z, МИЛ 
S "fo 天 0 Ва, DM; 


Т 27 : 
V (¿)= | 一 РЕКУ е^ = - ¿i ' 
а ) J У", ‚} [rí 0) + Of 3] 


ЖОЖ РЕА — PADRA EJE RAEE. К 
述 极 小 极 大 值 可 以 达到 


пул тах Rest), 
y 227" 


Ep, BERRAAT D 内 与 y 有 相同 端点 的 
国道 y* .使 用 该 方法 的 主要 困难 晟 选取 鞍点 ， 凤 选择 
з} р АЧА У. 

ВНТ Р. Debye ([1])， 尽 管 读 方法 的 思想 
早 些 时 候 曾 被 B. Riemann ([2]) 提 到 过 ， 关 于 鞍点 
及 其 道 端点 的 基 值 的 计算 ， 见 [31 一 [9]. 

坦 点 方法 实质 上 是 计算 形 如 (*) 式 积分 的 渐 近 展 
开 的 唯一 方法 ， 该 方法 可 用 来 推出 Laplace 2%, 
Founier 变换 和 Melin 变换 的 渐 近 展开 式 ， 也 可 用 来 
推导 条 项 式 的 措 数 型 变换 以 及 许 允 特殊 函 数 的 渐 近 展 
式 . 

HeC, y ERA n 维 CC” 类 边界 的 一 个 有 
RWE, ВАЎ iz) 和 Siz) ва Y 的 某 个 确定 区 
域 D 内 全 纯 并 令 dz = 4:07 . W max, Re St(z) 
仅 在 点 z° 处 达到 , z" 是 y Wi RARAS S(z) 的 
НОВЕ, BE A(z) = deS“(z")# 0, W 
с" HAS 

F(A)= 


ЕЗЕТ 


рате 
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【 社 注 】 


ӨЫ 
ГАГ] Wong, R., Asymptotic approximations of mtegrals , 
Acad. Fress, 1989. ECE ШӘ: yE 


鞍 形 曲面 [saddle surface; седловая понерхность ] 

负 曲 率 的 曲面 ( negative curvature, surface of) 的 
一 种 推广 . 设 M E 3 HE Euclid 空间 E) Ф 
面 ， 由 2 维 流 形 W @J E) 中 的 说 入 у: W Е 
X. MEFE & $ M 使 得 集合 М\а 在 W 中 的 道 
象 的 连通 分 支 中 有 一 个 其 有 紧 闭 包 ， 那 么 就 称 a 从 
M ЕЗГЕ. M 土 寺 应 于 这 个 连通 分 支 的 部 分 
р йй enst) (WE). 


гы СУ (СУ 


HE M 称 为 鞍 形 曲面， 如 果 任 何平 面 都 不 可 能 
Амт. ФОНА Н 
m. НЕН. — ИЕ ГНЕ 
是 鞍 形 曲面 的 充 要 条 件 为 项 面 的 Gauss ЗЕ (Gaussian 
curvature ) 处 处 非 正 ,所 有 的 点 均 为 著 点 【sadde 
роті) 的 曲面 是 鞍 形 曲面 . 

一 条 可 求 长 曲线 界限 的 鞍 形 曲面 、 关 于 它 的 由 空 
问 度 量 诱 导 的 内 葡 度 量 ， 是 具有 非 正 曲率 的 2 ri 
形 ， 负 山 率 曲面 的 许多 性 质 可 以 推广 到 鞍 形 曲面 类 ， 
但 是 这 些 曲 面 似乎 还 不 构成 像 凸 曲面 那样 自然 的 曲面 类 . 


参考 文献 
[1] Бакельман, И, Я,, Вернер, A. Л., Кантор, Б. 
E., Введение в дифференцнальную геометрию, 
{в целом ў, M., 1973. 
[2] Шефель, С. 3., Исследования по геометрии CEN- 
ловых поверхностей, Новосиб., 1963. 
Д. A. Соколов #& 
[ 补 注 } 
参考 文献 


[A1] Nitsche, J. С. C., Vorlesungen Wber Minimallia ~ 


chen, Springer, 1975, $ 455. EFE 译 


样本 [sample ; выборка], KARIET 65 


见 抽样 法 【sample method ); 总 体 (general aggre - 
gate). 


样本 均值 [sampe average; выборочное среднее ] 
对 经 验 分 布 (empiricat distribution ) 所 取 的 数学 期 
Æ (mathematical expectation ) . 


样本 区 组 [smpe block; выборочный блок], Ре Z 

间 {sample interval ). ` 
由 变 烈 (variational series) 的 相 邻 两 项 形成 的 民 

E. 

【 补 注 |] “ЛЕ ” R 38 S EA AUP JL F B ЖЛ hi 

现 ， 代 之 以 较为 熟知 的 是 顺序 统计 量 系列 (seres of 


order statistics). MIME (order statistic ). 
ARA И 


样本 特征 [smpe characteristic; выборочная характе - 
ристнка | 
绎 验 分 布 【empinecal distribution) №005 89. Ж Ж 
特征 作为 理论 分 布 的 奖 似 泛 充 的 统计 居 计 量 使 用 . 
Ав ж 


ЖЕ ЖЖ [smpe dhuster ; выборочная гроздь], # Ж 
( sample). ` 

ЖЕЖ Esa) (sampling space) 中 ， 措 给 在 一 系列 试验 
中 观测 到 的 一 切 有 基体 的 ， 不 可 分 结局 的 样本 点 ampe 
point) ARS. ЖИА Ж 


样本 函数 [ampe function ; выборочная функция ], 样 
ERE (sample path ) ` 
”“ SHSTESMLIE X EENET) 的 每 个 观测 的 自 变 
元 上 的 函数 X = X (@), Фо) = 人 0 是 基本 事 
HEAS. SAT ELAK A HERE? K 
术语 ， “实现 (realization ) ” ЖП ° ЖЫК ( trajectory) ` 也 是 
经 党 使 用 的 .一 个 随机 过 程 X, 是 由 其 样本 函数 空 问 
中 的 概率 测度 表征 的 ,在 研究 样本 函数 X, 的 局 部 性 
ЖЫ (Kh E= R', Ш T= R" Ë m Ж Euclid 空 
BJ, m = 1, 2,7), BEF X, 为 一 可 分 随机 过 
程 ， 或 者 说 ， 可 以 找到 一 个 其 样本 函数 有 给 定局 部 性 
质 的 等 价 随机 过 程 ，Gauss 过 程 (Gaussian process ) 
样本 函数 的 局 部 性 质 是 被 最 广 汪 地 研究 过 的 

对 于 Gauss 随机 过 程 ( 场 ) Х,, MERRER: 
几乎 所 有 的 样本 函数 X, 或 者 为 连续 ， 或 者 在 某 个 区 
BEER. 对 于 г, сет, H (2, s) =[E| X, — 
Х.Р", B(t. 5) {: d(s, t) 
«510—4 87, П N(5) NW GW TC R* 的 这 种 
“ 球 "的 最 少 个 数 ， 进 而 设 зир, . d (s, HE0. 


a 


ER Gauss 过 程 的 样本 函数 为 连续 的 必要 与 充分 
Ж 

да> 1: q "VI N(q с") < о. 
如 果 


RD=EXX =f ed EX = 0, 


在 点 DF ВЕЧНЕ, ЖАЯТ P БВ X, 
为 连续 ， 必 有 要 与 充分 条 件 关 y 5:7 со. Rh S. = 
F(2s1!3 —F(”2"). ШЖ RÉE Ó + ШЕ Ad B| 
的 ， 县 对 于 |e— s|< ó f 

С 
Пар 

则 Gauss 随机 过 程 X, 的 儿 乎 所 有 样本 函数 是 元 界 
у. 如果 


E|X — X,” < 


Е|Х,— Х,| 2 


_— CC o 
Па [а= зр 
则 此 Gauss 随机 过 程 [上 场 }X, 的 几乎 所 有 样本 函数 是 
连续 的 . 为 了 一 个 Gauss 随机 过 程 的 样本 函数 为 连 
a, НЕЛЕЕ 


E> 0. 


forte axc< с, 
р 


А R(r,s)=EX,X,, 
a. (6)=sup|R(t+ h. s+h,)- RO, sy)”. 


这 里 ， 上 确 界 取 遍 |һ|<8, ISC, js] S C. 样本 
函数 X. OGER”) 称 为 属于 类 H(C, ai, U ta). 
果 对 于 所 有 充分 小 的 h,, 


IXa T XC 1А", 
C>0, 0e, &1, h=(h,, с, В.) 


成 立 . 如 果 с E R" 中 单位 立方 体 УЗ 上 的 Gaus 
随机 场 ， 使 得 对 充分 小 的 А Ж EV’, 


h!: 
ЕХ, Х.С, ТП 3 


С,>0,0<у<2, 
那么 对 于 任意 C > 人 0 及 В <7/2, ШЖ 1, 对 teV?， 
XEH(C, В.» с, Ba) 


一 致 地 成 立 . 

ХАРЕ Й р(х) (x€R') 称 为 上 函数 
(upper function )， 如 果 对 几乎 所 有 的 o, ff = 一 
elo), W14 


_ _ үзүн l 
|Х,— Х,| S (E|X, — Х,[°) al 15 | 


SAMPLE FUNCTION 709 
对 于 |г-з|%:, 1, ЗЕ" 成 立 ЖР p= 
(тг) 如果 X, E Gauss 随机 场 上 共有 
EX,=0.EX,X = 二 人 К = 1050), 
О<а< 1, 


那么 ф(х) у — Гв. SARS 


[e Kloto ]dt <, 


其 中 


Кх] = xt ae 


为 使 一 Gauss 随机 过 程 的 上 几乎 所 有 样本 国 数 在 - 
点 a BARRARI БОРА ЕЕ HD A AA 
Ж Rit, s) Æ- |105, ls t |< j, ó> 
0 内 按 1 t s WA. 
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DHE] 


0 SAMPLE MEDIAN 


参考 文献 
РА1] Alder, R. 1., The geometry of random fields, Wi- 
ley, 1981. 潘 一 民 1 


样本 中 位 数 [ sample median; выборочнан медиана} 
经 验 分 布 (empirical distribution ) 的 中 位 数 { 见 中 
位 数 (统计 学 中 的 ) (median (in statisucs))). 


抽样 法 [sampe method; выборочный метод] 

傅 帘 任何 对 象 总 体 的 一 般 性 质 的 统计 方法 ， 抽样 
А А К АА У У ЈЕ (样本 {saraple )), 
来 研究 总 体 的 一 般 性 质 的 ， 抽样 法 的 数学 理论 基于 数 
理 统 让 的 两 个 重要 分 支 ， 自 有 限 总 体 的 抽样 理论 和 日 
无 限 总 体 的 抽样 理论 . 这 两 种 抽样 理论 的 根本 区 别 在 
T: ВЕНЬ, ДН РАЛИ ЕТЕ 
ЁЛЕ ЖЯ ВОВЕ (lin, — ñt = E pr WR rh B) А ë 
恪 品 数 就 不 是 一 个 随机 变量 ， 它 是 一 个 需要 由 样本 数据 
来 估计 的 未 知 常量 ) ; 自 汽 限 总 体 的 抽样 理论 ， 通 常 
用 于 研究 随机 对 和 象 的 性 质 ( 例如 ， 用 于 研究 连续 型 分 布 
随机 试验 误差 的 性 质 ， 其 中 每 一 试验 误差 ， 理 论 上 可 看 
作 是 其 有 无 限 和 多 种 可 能 结果 的 集合 中 一 种 结果 的 实现 ). 
自 有 限 总 体 竟 抽样 及 其 理论 ， 是 统计 质量 控制 
í statistical quality control) 中 方法 的 基础 ， 经 常用 于 社 
会 学 的 研究 ， 根据 概率 论 ， 样 本 可 以 正确 反映 整个 总 
ЖЕ. ШАНЕЛ, ВЖЕ N 的 总 体 中 ， 
HRE n 的 一 切 可 能 样本 鹤 抽 到 的 概率 是 相同 的 . 
(此 时 ， 样 本 总 数 为 N /[n1(N — n). 

实际 应 用 中 ， 最 常用 的 是 非 冰 原 抽样 ， 这 时 每 个 
号 被 抽出 的 对 象 在 抽取 以 下 各 对 锭 之 前 不 再 放 回 总 体 
中 ( 比如， 抽取 奖券 、 统 计 质 量 控 制 和 经 常 性 人 人口 统 
计 调 查 ) ， 带 放 回 抽样 通常 仅 用 于 理论 研究 ( 比如 ， 记 
录 Brown 运动 (Browian motion) 中 ， 在 给 定 一 段 时 
间 里 擅 击 容 右 壁 的 微粒 的 个 数 }. чп << N 时 ， 两 
种 抽样 方式 的 结果 实际 上 是 等 价 的 . 

用 抽样 法 研究 的 总 体 特 性 既 可 以 从 质量 上 ， 也 可 
以 从 数量 上 ， 前 者 ， 抽 样 调查 的 目的 在 于 估计 总 惊 中 
其 有 某 种 属性 的 对 象 的 总 数 M ( 例如 ， 在 统计 控制 
中 ， 感 兴趣 的 常 是 一 批 МОИ РОА АЕ 
M). M 可 由 比值 mm Njn 合计 ， 其 中 m 是 样本 容量 
为 n 的 样本 中 上 其 有 这 种 属性 的 对 象 的 总 数 ， 在 研究 
总 体 数量 特征 时 ， 其 目的 在 于 确定 总 体 的 均值 = (x 
+). 总 体 均值 x 可 用 样本 均值 (sample 


average } 


ï= X, + + X, 


n 
估计 ， 其 中 Х.Х, 是 总 体 中 的 标志 什 x, UU. Xa 
中 进 人 样本 虱 。 从 数学 的 角度 ， 前 者 可 以 看 作 是 后 者 


的 一 个 特例 ， 即 M 个 变量 x 等 于 1. 其余 N 一 M 
个 变量 等 于 0 ЮНЕ: ЖЫ х= MIN, W X= min. 

在 抽样 法 的 数学 理论 中 ， 梢 计 均 值 是 关键 ， 央 为 
均值 是 定量 描述 总 体 特 征 变异 性 的 基础 ， 一 - 般 地 ， 用 
Es: 
ra (xu) U + (xy X): 

i N 

WEEER ER TEE, Ç Rb x 对 总 体 均值 A 
ЖЛЕ РИН. MEAKA A BJ h at E. M 


= M(N- M) 
N: | 
{Ей min 和 X ARE a 411 B ty 3r25 
ain = E| Ж 一 | MosER- zp 


‚йт. ATARA. WHATA с, Bj min 
A 葬 的 方差 在 还 原 抽 样 方式 下 为 o'n, EIEE RA 
样 方 式 下 为 rN -nyin N- 1). 因为 在 许多 实际 
感 兴 趣 的 问题 中 ， 当 n> 30 mH, MILEH min A X 
近 做 服从 正 态 分 布 (nonmal dstributiony， 故 m/n 对 
MIN 及 X w$ x 的 绝对 偏差 分 别 大 于 loin 和 205, 
的 可 能 性 平均 大 约 汶 二 十 分 之 一 . 

有 关 总 体 数 量 特征 分 布 更 如 完全 的 信息 ， 可 内 该 
特征 在 样本 中 的 经 验 分 布 (smpirical distribution ) 得 到 . 

自 无 限 总 体 的 抽样 、 数理 统计 中 ， 通 常 把 给 定 辣 
类 《对 半 是 独立 的 ) 观测 结果 描述 为 一 个 样本 ( sample ), 
甚 双 在 这 些 结果 并 不 符合 自 有 限 总 体 的 还 原 或 非 还 原 
样本 的 概念 时 也 这 样 描述 ， 例 如， 前 的 测量 结果 可 视 
为 来 自 无 限 总 体 的 一 个 样本 ， 其 中 测量 鱼 果 售 独 立 且 
服从 连续 分 布 的 随机 误差 ， 假设 这 样 的 观测 原则 土 可 
以 进行 任意 名 次， 所 得 观测 结果 构成 了 一 个 来 自 无 当 
可 能 结果 集合 的 所 谓 样 本 ， 这 样 的 虞 合 称 为 总 体 ( pe - 
neral aggreegate)， 总 体 的 概念 并 非 录 辑 上 无 蜡 谱 和 必 不 
可 少 的 ， 在 解决 实际 问题 时 ， 并 不 需要 无 限 总 体 本 
身 ， 内 需要 其 些 与 其 相对 应 的 特征 . 从 概率 论 的 角 庭 
土 讲 ， 样 本 元 圳 是 服从 基 一 分 布 的 随机 变量 ， 而 这 些 
特征 是 该 概率 分 布 的 图 数 特 征 或 数字 特征 ， 基于 这 样 
的 理解 ， 能 够 把 统计 估计 (statistical estimation ) 的 
一 般 理论 用 于 抽样 情 计 ， 因 此 ， 人 出 如 在 概率 论 中 处 
理 观测 结果 时 ， 用 含 未 知 省 数 的 概率 分 布 的 概念 替代 
无 限 总 体 的 概念 ; 把 观测 结果 看 作 是 服从 该 分 布 的 随 
机 变量 的 实现 值 . 处理 的 目的 是 ， 根 据 观 测 结 困 计 算 
未 知 分 布 参数 {在 一 定 意义 下 ) 的 最 优 统计 居 计 重 . 

上 面 讨论 的 是 自 基 一 总 体 的 抽样 。 然而 实际 中 ， 
抽样 法 常 是 对 车 干 同 质 总 体 进行 的 (例如 ， 佑 计 车 干 
批 成 品 的 不 合格 品尝 ) . 这 时 ， 赋 究 对 象 不 再 是 一 个 
单一 的 数 M， 而 是 若干 个 数 Му, Ma o Й, 
设 每 批 成 品 均 含 М Е. М, Ma ИА 


a TE разы алага mi- are rr LR í 4  . À 


TT ЖАЗ Сала, лары ад Ал, 


` 
ov 


hA лә. m, m. Ek k te tE] n 的 各 个 样 
ЖЛ Лай. PEENE АЛ É Е: 
ШЖ m = 0, BAR rI RAA 车 
Ш, ЛАЧ. RiR i ARA e EE ER, aA 
m > 0 BJ, APRE R = 0 ФЕН Aem ` 
m, = 014. APSA RSN- n 人 忻 的 一 批 产 
п. Др D = M IFEA GSE юз, ЕН R, К, 
Ж, АШ А, + R, 十 oo ШЕСЕ, {Нр + D. + o 
的 值 未 知 E (D +D,+ u R +R, к) 
qa Sri Fa ЙИН ҖЕ ( fraction of passed defectives), Ж 


of аі defectives )， 数 理 统 计 就 是 根据 用 抽样 法 所 得 结 
W R R, 来 估计 a. 如果 Му, М,, o 是 独立 
Hoti EE, HEACH РЕМ = rl = 
po WA., {iE Bayes 公式 (Bayes formula ), ЙЕ 
PET тг e R E EES п] ЫШ лк A: 


Pim=0} 
H. 
Jal N-n) Pim=1} 
nPim=0} 
其 中 
(Ci) (Ch) 


m=k}= TE 


À (E 00 
肉 此 ， 接 收 批 中 不 合格 品 漏 检 率 9 КЕЙ 


k=, l, n. 


ч, 


满足 不 等 式 


其 中 sn 是 被 接收 的 批 数 ，s， 是 因 发 现 一 件 不 合格 品 
而 被 拒 收 的 批 数 ， 
参考 文献 
[1] Дунич-Барковский, И. B., Смирнов, H. B., Теория 
нероятностей и математическая статистики B TX - 
нике (общая часть}, М. 1955, гл, 5. 
[2] Беляев, Ю. K., Вероятиостньє методы выборочно 
контроля, M., 1975. 
[3] Kendall, М. G. and Stuart, A., The advanced theory 
of statistica , Distribution theory, Griffin, 1969. 
Л.Н, Болышв #% 
ONE] 
参考 文献 
[А1] uran, J. 
McGraw-Hill, 1962. 


M. (еі. ), Quality control handbook, 
MAE. TH W 


SAMPLING SPACE 7IL 


EERIE [sample moment; выборчный момент] 
经 验 分 布 (empirical distribution ) Я ( moment) . 


样本 点 [sample point; выборочная точка] 
样本 空间 (sampling space) 中 的 点 ， 每 全 点 描绘 
单个 试验 中 某 种 具体 的 不 可 分 的 结局 ， 周 概 容 详 


样本 分 位 数 [sample quantile: выборочная квантиль ] 
经 验 分 布 【empirical distribution ) 诺 数 的 分 位 数 
{ quantile ) . 


样本 方差 | sample уапапсе 或 sampe dispersion; выбо- 
рочная рассенванне | 

样本 关于 给 定点 x 在 直线 上 散布 的 数字 特征 之 
一 ， 共 中 的 点 x RHEO (centre of dispersion). 
样本 方差 数值 上 等 于 构成 样本 的 随机 变量 对 离散 中 心 
x 之 方差 的 平方 和 ， 设 XX, ，,… |. X, 是 同 分 布 实 随机 杰 
量 ， 点 x 是 选 定 的 方差 中 心 (xeR1) WA. B 


TONE x) 
你 为 甘于 点 x WATE (sample variance). Е Т 


5,(х) = 5,0) + ихе xy >s (X) = 
其 中 X=(X tot Xn, TAH x= X IF T+ 
х ЖЕ ЖЛ Ж ҖИ ЛШ. 较 小 的 S. PHH KE 4k yú ЖК 
FXp, ER., ХИ S. ЕЖ Ж ВЕ. 
FADERS. aA HARE E 3E#É ВЕ 
Hy EER. 


в» 
[1] Wiks, S. 5.. Mathematical statstics, Wiley, 1962. 
М. С. Никулин 把 
[译注 ] 人 恨 文 文献 中 的 “peeceradHme " БЇ “ отклоне - 


ние" 中文 有 时 译 为 “散布 "或 “ 离 莽 ”， 英 文 为 disper - 
sion 或 deviation. 2% диссперсия 中 文 习 惯 译 为 “ 方 
差 *， 英 文风 用 为 Warianoe ; dpersion 英文 中 已 很 少见 
中 文 文献 中 ， 样 本 方 盖 独 S(X)/n 或 S(X)/(n— 1). 
周 概 容 ЪЁ 


样本 空间 [ sumpling space 或 sample space; выборочное 
простряиство j 

УЖА BJ ИТНЕ ЖЕ Ж T$ i elementary 
events ) 的 集合 ， 并 且 试 验 的 每 种 不 可 分 结局 ， 由 样本 
空间 中 一 个 且 仅 由 一 仿 样 本 点 《sample point) 表示 . 
样本 空间 是 一 抽象 集合 ， 在 其 子 和 集 的 о 代数 上 定义 概 
率 测 度 ( 见 概 率 空 间 (probability ѕрасе ))， 俄 语文 献 
中 更 常 使 用 术语 基本 事件 空间 (space of elementary 
events). м A. В. Прохоров # 
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参考 文献 
JAIL] Feller, W., Ап intoducuon to probability theory and 
its applications, 1, Wiley, 1957, Chapi. 1 ( ñE 


Ж: W. RD, MEERES (HER), 第 一 
齐 ， 科 学 由 版 社 ，19 寻 1) ЮЖ Le 


Sard 定理 [Sarni theorem; Сарда теорема ] 

АРМ МА т #0006 МОЛ n ЈЕ N 
Гају С"; Я r> пах (0, т-н), РБ 
{8 (critical value) MESE- FME. РЕ ШИВ n 
ЕП H ЕЛЫК. ЯЕ В Е А. Sad [1] 
中 证 明 的 . 
参考 文献 

[1] Sani. A., The mesum of списа! values of differentiable 
maps, Buli. Amer. Math. Soc., 48 (1942), 883 ~ 890. 
M. H. Войцеховский 所 

CHEJ CREEP, "ME A AR" 
( massive set). JR IL FF GLAR Bt AG WT PX (singularities of 
differentiable mapping ). FRA 详 


标量 [ scalar ; скаляр | 

一 个 量 (quartity) ， 其 所 有 的 值 都 能 由 【 实 ) 数 
表示 . 更 一 般 地 说 ， 标 一 是 某 个 域 (Tield ) ЛЖ. 

【 补 注 】 一 般 格局 是 一 个 【 基 )] F 更 一 般 地 是 一 
АЖ R) 与 其 上 的 一 个 向 量 空间 (ERA ЕРЕ. 

TEKH ЖЖП ЕН) 了 (更 一 般 地 是 一 个 和 模 
M). F(R R) BTERRAM. ШЖ V( Ek M) 是 
Иж е WRA, WER Xe (4EF (3 A ER)) 
也 称 为 标量 ， 例如， 有 了 时 说 nxn 矩阵 dag(14，…， 
А) 为 标量 您 阵 (scalar matrix), „Ж b€ V (对 应 
Mi, тем) 的 标量 信 数 (scalar multiples) 是 元 素 år, 

Ae ЕСЕН, Ат, AER). 

流 形 M 鞋 的 标量 15 (scalar field, 3 fkeld of 
scalas) 是 М ЕВ — Ва, ВРТ (0, 0) ВУК 
H i LIKERA (tersor bunde). CNE M LAAI 
上 的 M 上 张 重 场 的 代数 中 的 标量 . 

Ж Banach 空间 上 的 标量 算 子 (scalar operator) 
基 恒 等 算 子 的 标量 倍数 . 

HEM R 上 的 左 模 M 以 及 R 代数 8S， 可 构 作 
张 量 积 (tensor product) SO, M. RE S 土 的 一 个 
H. RE SG. M 是 从 M 通过 标量 扩张 (extension 
of scalars ) 得 到 的 . 
参考 文献 

[A1] Cohn, P. M., Algebra, 1, Wiley, 1982, р. %. 
[A2] Rektorys, K., Applicable mathematics, Ше, 
1969, p. 270, 290. ЖЖ # 


标量 曲率 [celar curvature ; скаларная кривизна |, 亦 


称 数量 曲率 ，Riemann 流 形 在 一 点 p 的 

Ricci ET. i Ricci tensor) 关于 虑 量 张 量 g 的 
0. WEHE s(p) 与 Ricci 曲率 (Ricci curvature ) ғ 
和 和 截 画 曲率 【seetional curvature) k 通过 公式 


р У rle) = Ў kle, е) 
r= и" 


联系 起 来 ， 这 里 е, e, 是 切 空间 的 一 个 舰 范 正 交 
基 ， 用 等 价 的 Einstein 记号 ， 这 此 方程 的 形式 为 
s(PM =g R = gog" R yr 
这 里 R A А, 分 别 是 Ricci 张 量 和 曲率 张 量 的 分 
FL. g" 是 度 量 张 量 的 反 变 分 量 . 
prik 
[1] Gromeoll. D., Klmgenborg, W. and Meyer, W., 
Ricmannsche Geometrie im Grossen, Sprnger. 1968. 
[2] Рашевсхий, П К. ,Риманони геометрия и тензор- 
ный анализ, 3 изд., M., 1967 {中 译本 : П. К 
ЕЕ ЖД, АЛ УВГ. ASAA ПЕЛЕ, 
1955, L. TJ). 
DEJ 
` [А1] Kobayashi, 8. and Nomm, K., Foundations of 
differential geometry, 1—2, Wiley finterscience ) ， 
1963 — 1969. 
(ЕТЕЛ 
ЖЕКИ К, 与 文献 [A1] 中 的 定义 
相差 一 符号 .目前 大 都 采用 [AY] HEX ИШ 
曲率 的 公式 为 
s(p)=g"”R =g"gU Ry. 
ЖЕЙ а Fk 


标量 场 [sealar field; скалирное none] 
蘑 空 间 中 一 个 区 域 上 点 的 标量 值 沙 数 ， 例 如 一 个 


物体 内 的 温度 场 或 密度 场 . 
【 补 注 】 标量 场 是 张 量 场 代数 中 的 标量 ， 见 标量 《sca - 
lar). EMM W 


尺度 参数 [scale parameter ; масштабный параметр ] 
一 个 拟 调 的 定位 参数 ， 它 使 一 种 类 型 的 梳 率 分 布 
RERE. Е 上 的 一 个 分 布 苑 数 为 F 的 分 布 称 为 与 习 
Фу F. 的 确定 分 布 属于 网 一 类 型 ， 如 果 
F(x)=F,((x—b)/ja), Ж a> 0 W E F B £ 
数 ， 而 六 则 是 位 移 参 数 (或 中 心 化 参数 ) . КЛЕЙ 
的 意义 如 下 : ШӘ F, 与 下 分 别 是 随机 变量 x, X 
КЛЕ, ЖАМ X, 转移 到 Y= aX, (WT b= 
0) 表示 测量 单位 的 一 种 改变 ， А, B. Прохоров $ 
[ 补 注 】 族 F.((x —by/a) 中 的 参数 b( 可 能 是 多 维 
的 ) 也 称 为 位 置 参 数 (location parameter )， 这 整个 
分 布 族 有 时 称 为 分 布 的 位 置 - 只 度 族 ( location -scale 


w. w= + оз >» 


юле ас 


funuly of distributions ). 
参考 文献 
[ А1] Broren, L., Statistics with a view towards applica - 
tions, Houghton - Milflin . 1973, 34 — 40. 
Ж-Е E 


扫描 法 [scanning method; сканирования метод] 
ЖЧ ЕЕ АУРЕ ЙО ОЖ ТУЗЕ ЖЕ ЛТА sa, #Ë 
的 函数 值 进行 排序 和 比较 来 求 出 该 函 效 的 极 大 值 和 极 小 
值 的 一 种 方法 . 与 蒙特 卡 软 方法 (Monte -Caro meth- 
od) 的 排序 相反 ， 扫 描 法 中 用 的 点 位 于 预先 确定 的 扫 
道上 . 
“扫描 法 " 这 一 名 称 来 源 于 技术 : 某 些 技术 问题 
中 观察 和 检测 目标 部 分 等 价 于 求 强度 画 数 的 极 大 值 或 
要 小 值 ， 而 这 一 点 二 借助 扫描 法 的 模拟 或 数值 变种 来 
解 烘 的 ， 后 来 扫描 法 作为 电子 计算 机 上 以 对 话 状 志 进 
行 最 优化 的 方便 手段 而 引起 人 们 关注 . 
特别 地 ， 择 描 轨 道 可 以 在 自 变 量 的 容许 集中 形成 
一 个 处 处 稠密 集 ， 
归 措 法 的 优点 是 对 定义 函数 的 方式 和 此 函数 可 属 
的 种 类 没有 限制 . 后 者 【连同 排序 所 需 的 巨大 工作 
ж) 同时 也 是 此 法 的 主要 缺点 : 数值 分 析 者 手中 的 补 
友信 息 没有 用 来 缩减 计算 工作 量 . 因此 在 计算 实践 
中 ， 极 少 不 同 其 他 最 优化 方法 联结 起 来 单独 使 用 扫 措 
Ж. л, AFRE Lipschitz 条 件 的 函数 ， 用 “在 不 
均匀 网 格 上 排序 ” 法 来 搜索 全 局 最 大 或 最 小 值 比 用 扫 
描 法 能 更 加 有 效 地 进行 【 品 [2],， BD - 
参考 文献 
[1] Растригин, Л, А,, Системы зкстремальното уп- 
равления, M., 1974. 
[2] Евтушенко, К). F., 
льных задач M HK применение в системах опти - 
мизации, M., 1982 ( 英 译 本 : Evtushenko , Yu. G., 
Numerica! optimization techniques, Optim. Software , 
1985). 
[3] Dixon, L. С. W., Szego , G. Р. {eds.), Towards 
global optimization, | — 2, North - Holland, 1975 一 
1978. Ekr # 


Методы решения экстрема - 


散射 空间 [ scattered space; рассеянное пространство j 
[ 补 注 】 散射 空间 起 源 于 Cantor 对 三 角 级 数 唯一 性 的 
赋 究 ， 他 的 定理 【用 现代 术语 ) 说 : 如 果 除 开 有 限 的 
каи дн] ЙЕ БУК, = ЮЖ (їпропошешс 
series ) 
s. +Ў (a,cosnx + b.sinnx) 

收 俩 于 堆 ， 则 此 级 数 的 所 有 系数 必 为 等 . 

散射 空间 及 它 的 散射 高 定义 如 下 ， 对 任意 空间 X, 
首先 定义 子 空间 的 一 个 超 限 序列 сХе, 设 XO 
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=X, НЕЕ a, W X O E x R ( Пеп - 
ved set), + 4 МЕРКЕДЕН. 05 xwe, M. 
AEM X ХО 的 第 一 个 序数 x = x, 
如 果 这 个 导出 集 XU) АУ. 则 称 天 为 散射 空间 Cgcat. 
erd space), MER w. 为 X 的 散射 高 { scattered 


height ). 
车 X йз], WER а, 一 定 是 一 个 后 继 六 
数 ， 例 如 wyv = B+ 1. XO BARE. 5. Mazurkis- 


wicz 和 J Sierpinski 的 经 典 结 果 指 出 ， 可 数 紫 散射 空 
间 ХУНА 六 和 XU 中 点 的 个 数 n 确定: X 
EEF PAST оо "+ n 的 序数 的 集 从 ， 

据 Stone НЕН. ЖСН 间 对 应 于 所 谓 超 原子 
Book 代数 (superatomk: Boolean algebra ); 这 些 代 数 
是 这 样 定义 的 : 它 的 每 个 ( 非 平 几 ) 同 态 象 都 其 有 一 
AET. 由 于 这 个 对 偶 性 ， 紧 散射 空间 的 结 以 可 以 说 
TASTEN. 

一 个 重要 的 (高 为 2 的 ) ЖАЙ B E F: 
RERE YA X Win Sr F Ж v, mp qk Е 
ЛОРА й, В A, Be =, Ш АВ ЕЖЕ. 
Jd ХАРАА: 认定 X 是 一 个 开 的 
AATE, MP УЖ 4 ЈЕ А) UJANF 的 
EERE, АЕ, FE Хн Е. 变动 
Ж .w， 可 以 得 到 移 种 有 各 的 狗 扑 空间 前 实例 ， 例 如 ， 
时 这 种 方式 可 以 作出 一 个 愧 紧 空 间 ( pseudo -compact 
space )， 它 不 基 可 数 紧 的 ( 见 可 向 紧 空间 (countably- 
compact space )). 
参考 文献 本 

[AI] Cantor, G., Uber die Aunsdelhnung enes Satzcs aus der 
Theorie дег tingonometrischen Reiben, Math. Ann., 
5(1872), 123 — 132. 

[A2] Mrowka, S., Оп completely regular spaom, Fund. 
Ма, 41 ( 1954), 105 — 106. 

[A3] Roitman, J., Superatomic Boolean slgebras. in 1. 
D. Monk and R. Bonnet (cds .): Handbook оѓ 
Boolean Algebras, North - Holland , 1989, Chapt. 19; 
719 — 740. Н ”大师 席 译 


Я ЕЕ ВЕ [scattering matrix; рассеяния матрица], 5 
矩阵 ( 5 -matrix ) 

“ 描述 量子 力学 系统 在 相互 作用 (散射) 下 从 一 个 
А Н АОВ МИ (МЕ). 

在 散射 下 ， 系 统 从 一 个 量子 志 ， 初 态 (可 将 其 与 

时 间 r= 一 oo ARR) HERA- TETA, ЖА 
(与 1= +eo 相 联 系 )， 如 果 对 于 描述 初 【 末 ) 50 
量子 数 集 合用 107) 来 表示 ， 则 散射 振幅 【其 模 的 平方 
定 尽 给 定 散射 的 概率 ) 可 写 为 5, ， 全 部 散射 振幅 的 集 
合 形成 具有 两 个 输入 的 表 ， 称 为 散射 矩阵 (scanering 
matrix) Š. 
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MERHAR EE TUEA Bt T i e P hy 1 
ARE. 艇 射 矩 阵 包 含 关于 系统 行为 的 完全 信息 ， 条 
ЕЕ ААТ ОВАА РЕ л ОЕ. ПАЖ АЕА 
ВЕЧАН ТЕЛЕ. ЧЕ, НН А АНА 
CATR RIEA). ШЕЙИТ ERIRE 它 必 
须 是 本 正 的 ， 这 是 根据 重子 理论 的 基本 原理 得 出 的 . 

БСЭ -3 
Dit] Š 抵 阵 的 概念 不 仅 近 用 于 量子 力学 ， 而 只 迁 
用 于 比 它 更 广泛 得 多 的 方面 . 

S ЯНЕ RE B W. Hesenberg 于 1942 年 引进 的 
(1A3]). Ж, CHEETA 383) 1925 年 由 W. 
Heisenberg, М. Вот Ж! P. Jordan 建立 的 矩阵 力学 
( matrix mechanics ) ([A4])， 以 及 量子 力学 应 【 尽 可 
能 } 以 可 观 网 ( 可 测量 ) B SE Qh X PF PAR Ж. 
вА 4 

[Al] Eden, R. J., Талд, Р. V.. Ое, D. 1. апа 
Polkmghorne, J. C.. The analyte S- matrix, Cam - 
bride: Univ. Pres, 1966. 

[А2] Ваги, A. O., The theory of the scattering Inatnx ， 
МасМШап, 1967. 

| АЗ] Heenweg, W., Z. Physik, 120 ( 1942 — 194%), 513, 


678. 
[А4] Mesiah, A., Quantum mechanics , 1, North - Holland, 
1961, Chapt. П. 


[A5] Iagolnitar, D., The S matrix, North - Holland , 1978. 
[A6] Chow, G. F., the analytic 5 matrix, Benjamin , 
1966. жан 主 


Schuler 法 [Schauder method; Шаудера метод] 
基于 先 验 悄 计 和 连续 性 方法 { 亦 见 连续 性 方法 
{ continvation method ) {对 大 数 化 族 的 】) 解 二 阶 线性 一 
臻 类 加 型 方程 边 什 问题 的 一 种 方法 . 
在 点 x= (x,,…,X,) 的 Euchd 空间 的 有 界 域 Q 
中 ， 求 具有 系数 bix) <0 的 线性 一 致 靖 图 型 方程 
Lu = У ах), + 


ПАА. 


ыруы touS 00) 
2 


的 Dirichiet 问题 (Dirichlet probem) 的 解 的 Schauder 
法 ， 可 以 用 下 面 的 方式 来 描述 : 
1， 引 进 空间 С,(О), C(O) 9 Cia M, Е 
们 分 别 是 葬 数 wu = u{x) 的 具有 有 限 范 
=н 
lule = ырбоо! зыр уе 


0<а<1, 


[| H le, el 一 l H lem + > l Н. асау 


ааз = Йе, ар > П века 


Неи 


的 集合 . 

2. RER Q 的 边界 o EWF С,,, ЖЮ. BD 
(п 1) # а о 的 每 -个 元 5. ， 利 用 一 个 此 有 正 
的 JacobiÉU ë pR 48 у= p (x), nA g ЙЕ ШЕ 
一 部 分 上 ， 月 EC (E) 

3. 证 明 : ШЖ (1) 的 系数 属于 空间 C, (0), H 
AR EC 总)， 那 么 有 估计 


1 
二 sii) s+ (n) оС) 


(2) 
直到 边界 者 成 立 ， 共 中 常数 C 只 依赖 于 O. МИТЕ 
常数 та? (х) с, EPEE 各 算 子 L 的 系数 
的 范 ， 这 里 


lu llea = sup [и(х):. 


4. (БЕ Ü Hl Г 2: МЕ 9 Тарасе #7 А = 
У ".02/ах? 的 Dirichlet 问题 


ul, = ф|,, PEC, (9) 


存在 一 解 UEC, CO). 

5， 不 失 一 般 性 可 以 假定 ф(х) = 0， 然 后 应 用 
连续 性 方法 ， 它 的 本 质 如 下 : 

5, .将 算 子 上 RA 3 ИТЕ 


Lu=tLut{(l-t)Au, 0:1, = A. 


S ， 本 质地 根据 一 个 先 验 估 计 {2)， 可 以 证 明 : 
对 所 有 的 feC, (0) 使 得 Dirichlet 问题 Lu = f(x), 
ul = 0 有 一 解 weC (0) 的 那些 值 上 E[0 ,1] ñ 
а 了 ， 既 是 开 的 六 是 闭 的 ， 因 而 和 单位 区 间 [0,1] Ж 


pan 
A. 


6. н: ше DD 是 一 有 界 域 ， 它 及 其 闭 包 一 起 
包含 在 Q 中 ， 那 么 对 性 一 函数 weC,,,(D) AE 
紧 子 域 名 cD дй ЗИ 


Mula. < Сиот lule. G) 


7. 用 С,., 中 函数 一 致 地 逼近 函数 o 和 f, Н 
应 用 和 居 计 式 {3)， 证 明 : 对 任意 连续 的 边界 函数 和 具 
有 非 光滑 边界 的 一 天 类 域 【《 例 如， 可 以 表示 成 共有 和 o 
有 间 样 光滑 性 的 边界 的 城 的 序 测 Q = п, c … 的 并 的 
域 )，Dirichiet РЕ. 

估计 式 (2) 和 (3) 是 由 J. Schauder 首先 得 到 
的 ， 因 而 以 他 命名 ， Schauder 的 估计 和 他 的 方法 已 被 
推广 到 高 阶 方程 和 方程 组 ， 对 应 于 他 们 的 内 先 验 估计 
和 直 汉 边界 的 先 验 情 计 ， 有 时 称 之 为 Sehauder 型 信 
计 ， 先 验 估计 的 方法 是 Schauder 法 的 进一步 推广 ， 


参考 文献 
[1] Schauwjer, J., Ueber lineare 外 iptische Dhifferentialgleich - 


uwen умт Ordnung, Marh Z , 3 1934}, 2, 257 一 

2582. 

Schauder, J., Numerische Abschštzungen in elliptisehen 

Плсатт Differentialelkachungen . Studia Math.. 5( 1935), 

34 – 42. 

[3] Bes, L., John, F. und Schechter, M., Partial dif - 
ferential equations, Intusience, 1964. 

[4] Courant, R. and Hibbert, D., Methods of mathematical 
physics ， Partial differcntal apuations . 2, Interscienee , 
105 (AWR) (OPE. R. ЮА, D. 希 尔 伯 特 
Ж, KHADA., PIR. 1977). 

[5] Бицадзе, А. B., Некоторые классы уравнений в 
частвых оромзводных , M., 1981. 

[6] Берсзанский, Ю. M., Разложение по собственным 
функциям самосопряженных операторов, K., 1965 
( RRE. Berezanskiy, Yu, M.. 
functions of selfadjoint operatorn, Amer. Math. Soc.. 
1908 ). 

[7] Ладыженская, О. A., Уральцева H. H., Линейные 
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Expansion in eigen- 


и квазилинейные уравнения эллипгического тила, 2 
изд., M., 1973 (tik ki О. А, ВНЕР, 
线性 和 把 线性 椭 辐 型 方程 ， 科 学 出 版 社 ，1978). 
А. M. Нахушев {й 
[ 补 注 】 对 抛物 型 方程 的 Schauder 型 估计 在 [AL] 中 
第 一 次 得 到 【其 详细 的 描述 亦 见 [A2]) . 
ФАУ 


[Al] Ciliberto, C., Formule di maggiorazione е teoremi di 
csistenza per le soluzioni delle equazioni paraboliche 
in due variabili, Ricerche Mat., 3( 1954), 40 — 75. 

{ A2] Friedman, A., Partial differential equations of рага - 
bolic type, Prentice- Hall, 1964( 中 译本 : A WEE 
83. МЕТЕ. PHH, 1984). 

[АЗ] Gibarg, D. and Trudinger, N. $., Elliptic partial 
differential equations of second оет, Springe, 1977 
( 中 译本 : D. HEER. N.S. ETHE 0 
AEREA. ВЕЗЕ ДЫЗ. 1981). 

ЮНЕ ж 陆 柱 家 Ж 


Schander 定理 [Бейашйег theorem; Шаудера теорема] 

不 动 点 (fixed point) 定理 之 一 : 如 果 一 个 完全 连 
HAT А 把 Banach 空间 ХАЯН КЕМА 
身 中 ， 册 至 少 存 在 一 个 点 xe K 使 得 Ax= x. HI. 
Schauder ([1]) 所 证 明 作 为 Brouwer 定理 【Brouwer 
theorem ) 的 一 个 推广 . 

存在 Schauder 定理 的 不 内 的 推广 : Марков - f 
А8, Тихонов 原理 ， 等 等 . 


参考 文献 | 
[1] Schauder, J., Der Fixpunktsatz in Funktionalraumen , 
Stud. Math., 2 (1930), 171 — 180. 


[2] Люстерник, H. А., Соболев, В. И., Элементы 
функционального анализа, 2 изд., M., 1955 ( 


жж: Л.А. UNRRA, B. И. ЖЖ. Z 
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ВАГА Т, Sh. hk. ЖЕЗДИ}. 1983). 
[3] Dunford, N 
Gencal theory, 1, Interscience, 1958. 
[4] Edwards, R. E.. Functional analysis, Holt, Rinehart 
& Winston ，1965 
[3] Nuenberg, L., Topics in nonlinear Functional analy - 
sis, New York Univ., 1974. B. И. Соболев {È 
DH] Тихонов 不 动 点 定理 【Tikhonov fixed -pomt 
theorem ) 叙述 如 下 ， 设 ХЕ Ч КАЈ, 
МНР ОК i р рж хи. 设 СС X ERDARA 
f: C — CHERRY. 则 了 在 C 中 有 不 动 点 
([A2]; [А3], р. 175). ВАВА (Каки - 
tani fixed - point theorem) 和 Марков 不 zh mA л FË 
{ Markov fixed -point theorem ) 两 者 在 Ryll ` -Nardzew- 
ski 不 动 点 定理 {Ru -Nardzewski fixed - point theorem) 
中 被 推广 ， 最 后 的 定理 氢 述 如 下 : 设 X 是 Banach 空 
їй Q ВЕЗЕ КУ. УА Q ЮР OKI 
ЖА. HEIER, WFE S 的 一 个 不 动 点 .这 
一 个 暑 射 族 5 称 为 有 不 动 点 pp， 如 果 对 每 个 ES. 
FUD = p, (LA4]); 对 Ryll-Nardzewski 不 动 点 定理 
БЯ КН Марков FANRAN АЮ 


and Schwartz, J. T., Lincar operators. 


族 不 动 点 定理 的 讨论 ， 见 [A3], Chapt. 9. 
参考 文献 
|A1] Dugundji, J. and Granas, A., Fixed - point theory, 
1, PWN, 1982. 


[А2] Tychonoff, А. N., Ein Fixpunktsatz. Магн. Ann., 
111 {1935 ), 767 — 7%. 
[A3] Istrátescu, V. I., Fixed point theory, Вее, 1981. 
[A4] Ryl - Nardzewski , C., On fixed points of semi - groups 
of endomorphisms of lincar spaces, іп Proc. 3-th 
Berkeley Symp. Prabab. Math. Stat., Vol. 211, 
Univ. Calif. Press, 1967, 55 一 б]. 
айн Ж 匡 绍 平 校 


进度 安排 理论 [scheduling theory; расписаний теория | 

应 用 数学 的 分 支 OENE (operations research ) 的 
_- 部 分 )》， 它 研究 使 某 些 运作 的 时 间 先 后 得 到 满 号 的 
最 优 排序 和 协调 问题 的 数学 陈述 和 解法 ， 与 进度 安排 
理论 有 关 的 是 执行 运作 的 有 限 (或 重复 ) 集合 的 最 优 
安排 (Gant 图 表 (Gantt chan), BI) 的 设计 问题 ， 
进度 安排 理论 中 的 结果 的 应 用 范围 包括 生产 管理 ， 运 
输 ， 计 算 机 系统 ， 建 筑 ， 等 等 . 

进度 安排 理论 研究 的 问题 通常 陈述 为 在 一 个 带 有 
限 资源 的 系统 中 处 理 有 限 任务 过 程 的 最 优化 问题 。 有 
限 任务 集 使 得 进度 安排 理论 模型 有 别 于 排队 论 (queue- 
ing theory) "ЁЁ ШИН, КРЕ Ж ЖЕ ЖЕРЕ 
流 ， 在 其 他 方面 ， 这 两 种 理论 的 出 发 点 是 很 接近 的 . 
进度 安排 理论 中 ， 每 个 任务 到 达 系 统 的 时 间 是 指定 
的 ， 处 于 系统 内 的 任务 应 该 通过 一 个 或 多 个 依赖 于 问 
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ЛАРЕ ARE EE. 对 于 每 个 阶段 ， 资 源 的 可 行 请 音 
是 给 定 的 ， 利 用 这 些 资源 消音 时 的 处 理 任 务 的 时 间 长 
度 也 是 络 定 的 ， 也 可 以 规定 在 处 理 个 别 任 务 时 过 程 中 
斯 的 可 能 性 《所 谓 轮 空 (pre -empuon)). А} ЖЫШ ЫК РЕ 
的 约束 照例 用 传递 、 反 对 称 二 元 关系 来 描述 ， Iht 
务 的 大 规模 半 序 集 的 特征 的 算法 构成 称 为 网 络 分 析 
( network analysis ) { 见 网 络 模 型 ( netwoik model); 网 
HWA (network planning)) 的 进度 安排 理论 的 部 分 的 
基本 内 容 ， 有 时 在 进度 安排 模型 中 ， 当 一 个 任务 的 处 
理 祛 另 一 个 任务 的 处 理 和 其 些 其 他 条 件 取 代 时 ， 要 起 
和 定 必 要 的 重新 调节 的 延续 时 间 . 

应 该 提 到 ， 出 于 面向 实际 ， 进 庶 安 排 理论 不 企 求 
ВЖЕ; 与 术语 “ 任 荔 (job)" 一 起 ， 也 使 用 术 
iW ° 工作 (task )”， “运作 ( operation)” 等 等 ， 出 于 
EHRE, 任务 处 理 的 进度 安排 在 形式 上 可 有 窗 种 方 
AKE. 在 一 般 情形 下 ， 一 个 进度 安排 可 以 理解 六 
一 个 对 每 个 任务 在 每 个 瞬间 指定 某 个 资源 清单 的 单 值 
wE. ， 作 为 刊 据 ， 通 常 取 形 为 


F(s) =} ф„(1,(з)) M F(s) max ф„((,()) 


的 总 最 大 费用 ， 这 里 nis) 是 任务 a RARER s 
的 完成 时 间 ， 闵 是 所 有 任务 的 集 台 ，4。(，) 是 称 为 
费用 函数 (cost function) 的 不 增 函 数 ， 在 实际 陈述 
中 ， 费 用 函数 通常 有 具体 的 经 济 意 义 { 诸 如 冻结 的 丑 
转 资金 ， 消 费 者 损失 的 赔偿 费 ， 等 等 ) . 也 考虑 多 准则 
问题 ， 

除了 确定 性 模型 外 ， 也 研究 随机 性 模型 ， 在 这 一 
情形 下 ， 通 党 或 者 是 考 卉 在 一 个 确定 性 陈述 中 使 用 的 
判 据 之 一 的 数学 期 刻 的 杖 小 化 问题 ， 或 者 考虑 某 仿 事 
件 的 概率 极 小 化 问题 ， 这 样 的 事件 例 如 可 能 是 生 务 处 
理 中 对 于 给 定期 限 的 延迟 . 

求解 靖 定 性 进度 安排 问题 的 基本 方法 是 枚 举 型 
最 优化 的 一 般 算 法 烧 式 【分 支 定 界 法 ) .在 这 种 形式 
下 ， 最 符合 实际 的 问题 已 经 成 功 地 解决 ， 对 于 按 峙 六 
的 任务 计划 的 最 优化 程序 也 已 发 展 (AEZH). 这 
些 都 已 经 在 自动 控制 系统 中 实现 . 与 此 内 时 ， 对 于 一 
系列 特殊 的 确定 性 问题 的 快速 决策 法 则 已 径 得 到 ， 它 
们 的 应 用 的 充 要 条 件 已 经 证 明 ， 对 于 一 般 离 散 最 优化 
问题 有 章 尺 的 有 效 方 法 已 经 提出 【人 铺 如 ， 见 11 一 14)). 
特别 是 ， 图 论 { graph theory) 和 数学 规划 【matherma - 
tical programming ) 中 的 结果 通常 可 应 用 于 发 展 这 种 最 
ЖЕ. 发 表 在 20 世纪 70 年 代 初 期 的 有 关 >> 
宽 全 性 理论 的 工作 激 起 了 许多 关于 进度 安排 问题 的 蓝 
杂 性 研究 { 见 ， 例 如 ，f5])， 这 类 研 究 的 结果 提高 了 
研究 近似 算法 及 其 精度 估计 的 兴趣 (ОЮ. # ИШ, [6]). 
对 于 主 守 离散 最 忧 化 问题 的 求解 途径 和 方法 来 说 ， 进 
度 安 排 提出 了 许多 可 看 作 “ 试 金石 "的 容易 陈述 而 又 


富有 实际 意义 的 例题 . 
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Я. Б. Зиндер, B. B. Шкурба {% 
【 补 注 } 自从 20 世纪 50 年 代 中 期 以 来 ， 进 度 安排 问 
题 总 经 戒 为 系统 数学 研究 的 主题 ; W) S. M. Joh- 
mon ([A1]), W. E. Smith ([ A2]), 以 及 G. B. Dan- 
tzig, D. R. Eulkeson 和 5. М. Johnson ([ A31) Ё 
前 驱 工 作 作 为 开始 的 ; 这 些 论文 中 所 致力 的 三 个 进度 安 
排 问题 已 经 在 现代 进度 安排 理论 和 运 竹 学 (operations 
research ) 中 变 成 经 典 . 这 三 个 问题 是 多 台 机 器 流水 车 间 
的 极 小 完成 时 间 的 进度 安排 问题 ， 单 台 机 器 极 小 总 体 
权重 完成 时 间 的 进度 安排 问题 和 旅行 推销 员 问 题 ， 
复杂 性 ， 这 三 个 问题 如 在 后 35 年 中 所 研究 的 许 
多 其 他 进度 安排 问题 一 样 ， 已 被 指出 具有 下 列 计算 上 
难处 理 ( computational intractability ) 的 性 质 : ТЕ 
们 的 简化 方 案 可 有 效 地 【 即 以 黎 项 式 计算 步 数 ] 解决 
让 ， 这 些 间 题 一 般 没 有 多 项 式 时 间 的 精确 和 解 ， 后 者 意 
昧 著 所 有 现在 已 知 的 它们 的 (精确 ) 求解 方法 ， 在 最 
坏 的 情形 都 可 能 落 人 问题 的 规模 指数 增长 ， 
在 进度 安排 出 题 中 ， 俯 至 更 一 般 地 ， 在 组 合 最 优 
化 理论 中 ， 关 键 问题 在 于 这 些 问 题 中 的 任何 一 个 是 否 
ЕШ Жж Ж. H S. А. Cook ([A4])，R， 
M. Кар ([A5]) Ж L. A. Levin ([A6]) АТ й Ж 
本 研究 已 经 为 支持 这 个 问题 的 否定 答案 提供 了 强 有 有力 
的 证 据 ， 它们 的 组 合 问题 的 计算 复杂 性 理论 已 经 引 人 
вое 硬性 (re -hardness ) 的 概念 ， ку] БЕ X Bs 
形式 其 节 (可 在 1A4] - [A7]) 中 找到 ) ， 这 黑 要 注意 
到 эзе 硬 问 题 类 包含 上 述 三 个 进度 安排 间 题 ， 也 包 
合 数 以 千 计 的 其 他 组 合 问 题 ， 且 它们 县 有 两 条 重要 性 
Ж. 首先 ， 所 有 这 些 问 题 都 有 上 述 计 算 上 难处 理性 
质 ， 其 次 ， 如 果 任 一 特殊 的 ж» Bü B) BB FE £ mÜ Df 
间 的 求解 算法 ， 那 么 它们 将 都 有 这 样 的 算法 、 大 们 深 
信 (但 是 至 今 还 没有 证 明 ) 不 存在 这 样 的 算法 . 关于 
进度 安排 阅 题 的 复杂 性 理论 的 进一步 网 节 可 在 [AA7] 一 
[A10] 中 找到 ;相关 的 材料 在 复杂 性 理论 (compk- 


xity theory) 中 讨论 ， 

问题 的 提出 ， 为 使 进度 安排 问题 的 估量 变种 井 间 
有 条 ， 己 经 建议 多 种 对 它们 的 刻画 和 分 类 的 一 般 检 集 
(М. Вап. [1]—[5], [A8] 一 [Aii])， 这 类 杠 架 之 
— ([А10], [А11]) 将 在 下 面 简单 介绍 . 

考虑 三 个 集合 : n 件 任 务 (R IT", "is 
r, “活动 "等 等 ) 的 集合 ，m 台 机 器 【或 “处 理 
ж”, “操作 器 "， “ША” ES) 的 集合 和 种 不 
同 于 机 器 揭 在 处理 尾 务 时 需要 的 资源 的 染 合 . 

可 以 给 出 一 个 定向 图 或 一 个 网 络 ， 其 中 节点 对 应 
任务 ， 而 弧 描述 尾 务 之 问 的 优先 关系 ， 它 意味 着 茶 些 
任 劳 只 能 在 另 一 些 任 务 开始 (结束 ) 后 才 可 以 开始 
(HR). 

ТЕНЕ Т, CHAAN i (Т, 准备 处 理 
的 时 刻 ) ， 截 止 时 间 (Т, 必须 完成 的 时 间 ) 和 “优惠 
时 间 ”*({ 任 筋 在 这 区 间 之 外 开始 【结束 ) ， 被 认为 “ 太 
Или", Ж АЕН] ЕНЕ). 

TES ТЕЕ (Т,,Т,), BERES 
Т, 的 开始 【结束 》 和 T, 的 开始 ( 结束 ) 之 间 的 “时 
间 位 移 ” 的 上 界 和 下 界 ， 

与 此 同时 ， 对 于 谷 件 任务 T, 已 知 热 行 它 的 “可 
行 方案 " 的 有 限 集 AT) 方案 Fe xv(T) 的 每 一 
电 它 所 需要 的 资源 清单 连同 其 相对 处 理 时 间 p(T.,F) 
来 代表 . 需要 同样 资源 的 两 种 任务 不 能 同时 处 理 . 

一 个 进度 安排 (schedule ) де Ж AERE A9 R 
对 (F(T), S(T)), FIT) 是 唯一 选择 的 执行 任务 T 
的 可 行 方案 ， 而 S(T) 是 任务 T, 的 开始 时 间 ， 

问题 是 求 满足 所 有 到 达 / 截止 和 资源 约束 的 进度 
安排 ， 使 得 所 选取 的 最 优化 判 据 最 小 【或 最 大 |. 

上 述 一 般 进 度 安 排 问 题 有 数 以 千 计 的 可 能 变化 ， 

当 允 许 其 成 分 (输入 数据 ， 约 束 和 判 据 ) 是 确定 
的 或 随机 的 时 候 ， 可 以 得 到 各 种 确定 性 的 或 感 机 性 的 
进度 实 排 问题 ， 对 于 确定 性 问题 ， 见 ， 例 如 ，[1] 一 
[6], ТАВ]—-[АП); x+ Bü Я, 95. J 30, 
[A12] ~ [А13]. 

HERRER rh ДЕЛЕБЕ ЛАЙ. Ж ГЕНЕ. ДЕШЕ 
安排 ， 时 闻 表 ， 生 产 中 的 项 目 进度 安排 { project sche - 
duling) 或 周期 安排 ， 运 输 或 计算 机 系统 等 来 陈述 僻 题 
({1]-[4], [A8] ~ {Al3]). 

赋 忆 机 器 环境 ， 就 容易 得 到 对 于 单 台 机 器 ， 各 种 
类 型 的 并 行 机 髓 或 申 行 机 如 流水 车 间 ， 任 盆 车 间或 
开放 车 间 的 进度 安排 问题 。 与 此 同时 ， 可 以 选择 任务 
的 特征 {例如 ， 人 允许 或 不 允许 辊 空 ， 给 定 或 不 给 定 优 
先 关 系 ， 任 总 或 固定 发 布 裁 正 日 期 ， 等 等 ) ШИ 
规定 〔 标量 的 或 庙 量 的 ) 最 优化 判 据 作为 任务 的 开始 у 
结束 时 间 的 、 以 鞋 次 狐 配 置 的 范 数 【相应 地 ， 向 量 画 
数 】 (最 大 完成 时 间 ， 总 完成 时 间 ， 对 于 握 早 / 延误 的 
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) (关于 进一步 细节 ， 见 .例如 ，{fA8] ~ 


HEN 95 
[А13]). 

作为 进度 安排 门 题 放 样 性 的 一 
懂 型 的 三 个 特殊 类 将 在 下 面 手 述 : 
述 的 三 个 进度 安排 问题 . 

旅行 推销 员 问题 ， 求 访 遍 给 定 的 n 座 城 市 中 的 
于 一 座 昌 最 终 回 到 出 发 城市 的 最 短路 线 ， 显然 ， 这 一 
问题 可 以 用 机 器 进度 安排 的 形式 来 重新 陈述 R 
市 ， 变 成 机 器 ， 城 市 间 的 “距离 " 变 成 处 理 时 间 ). 

单 台 机 器 问题 (Smith 问题 (Smith problem ). ) 
п 件 任务 的 集合 在 单 各 机 器 上 处 理 ， 在 时 间 零 机 内 是 
可 采用 的 ， 而 不 允许 任务 轮空 ， 第 i 件 任务 是 由 它 
前 处 理 时 间 p 和 确定 其 优先 程度 的 “权重 " w, KA 
mii. 在 一 圾 情 次 下 ， 也 规定 任务 之 间 的 优先 关系 ， 
问题 是 或 任务 的 次 序 (rsm), WAFA RAI 
完成 时 间 ( total weighted completion tune) 最 小 : 


È w, È Ps, ` 


在 任务 被 规定 为 没有 优先 关系 的 特殊 情形 (实际 
上 这 正 是 Smith ([ A2]) 所 考虑 的 情形 ) 下 ， 下 列 Smith 
法 则 (Smith гше) 可 解决 问题 : 任何 使 比例 р/н 不 
减 的 安排 任务 的 序列 是 最 优 的 {[A2])， 在 任务 间 加 
上 征 意 的 优先 约束 ， 和 问题 就 有 +e WEE ([5], [Al4])， 
对 模型 加 上 任意 的 到 达 日 期 或 截止 日 期 的 约束 ， 也 仿 
发 生 同 样 的 情况 ([A151). 

多 机 器 流水 车 间 问 题 (Johnson E (Johnson 
problem ).) š 给 定 m 台 机 器 的 系统 来 逐次 处 理 n 件 任 
务 To’ T: 这 m 各 机 器 对 于 所 有 任务 来 说 都 有 同 
样 的 次 序 ， 例 如 ，1,…,m， 对 于 每 件 任务 T. C H 
它 在 机 器 j EARE p,(i=1,…,n; jln, 
т). GES SEERA р 1 上 完成 处 理 以 前 ， 不 
可 以 在 机 器 j 上 处 理 ; ЕЛЕЕ — F E 3 PJ ЖР 
断 ; 在 一 个 时 刻 每 台 机 器 只 能 处 理 一 件 仔 务 ， 每 件 任 
筋 只 能 在 一 台 机 器 上 处 理 ， 缓 剖 能 力 是 由 工作 进程 中 
的 仓库 来 提供 的 ， 

需要 对 每 台 机 器 确定 任务 处 理 序 列 ， 
务 在 所 有 机 器 上 的 完成 时 间 最 少 ， 

在 两 台 机 器 的 情形 下 ， 下 列 Johnson 法 则 【John - 
son гше) 以 O (nlogn) ДЕГЕП: 对 于 对 两 台 机 多 
有 同样 次 序 的 任务 来 说 ， 任 何 后 先 对 有 p. < p. 的 任 
务 按 р ЖЕКА. НАКА р, 不 增 的 
顺序 排列 的 序列 ， 都 是 最 优 序列 【[AA1]). 

如 果 枇 器 的 台数 >®3, WA Johnson 问题 变 为 
‚жэ ТЕ [P| EE . 

进度 安排 理论 的 数学 方法 ， 正 如 在 离散 最 优化 
( 见 整 数 规划 ( integer propramming )) 中 那样 ， 进 度 安 
排 理论 中 的 数学 方法 可 所 区 分 为 特殊 方法 (只 能 解决 


它们 也 就 是 前 面 引 


使 得 所 有 任 
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很 受 限 制 的 类 上 或 个 别 问 题 ) 和 一 般 方 法 { 即 ， 
次 -大 类 离散 最 优化 问题 } . 
第 一 组 算法 中 最 黄 名 的 荐 : iy" ЭЗЕ” AA, ТУЕ 
离 若 最 优 北 的 局部 搜索 鞭 的 特殊 子 族 ， 可 适当 调整 六 
针对 进度 安排 问题 的 专门 方法 ，ii)" 诡 换 ”算法 ， 它 
是 列表 算法 的 子 类 ， 对 习 度 型 方法 进 庶 安排 有 很 好 多 a: ; " Н 
“很 相似" ТАИ, (bn. КАЛТ ЕН А ТАТАТ J. K , Resource -constrained projet scheduhng: ап 
丈 情形 的 Gilmore -Gomory 算 法 ( Gilmore - Gomory international excercise ш DSS dewdopment, Decision 
alporithm )([ 太 221)， 许 多 特 原 算法 在 图 书 和 综述 [A7] Support Systems, 3{ 1988), 249 — 257. 
一 [AA13] ФЛ. [А11] Belen ki. A 5. and Levaer, E. V., Scheduling 
第 二 组 算法 ， 即 一 盘算 法 ， 本 质 上 号 离散 最 优化 models and methods Im optimal fmught transportation 
的 传统 算法 CTRA SE УЖ ЗЕЙ; 精确 的 рыта, Аасттагіот and Remote Control, 1( 1989). 
和 近似 的 . ааа E E Уза ( branch -and -bo - [А12] Pindo, M. L. and Schrage, L., Stochastic shop 
und), 动态 规划 ( dynamic programming }, 线性 规划 scheduling: a suwey, in M. A. H Dempster, і. 
松弛 法 (linear programming relaxation), Lagrange Кер K. Lenstra and A. H. G. Rimooy Кап 【eds ,1: 
Determimistic and Stochastic Scheduling ，Reidel , 1982, 
181 — 1%. 
{А131 Möhring, R. H., Rademacher, F. J. and Weis ， 
G., Stochastic scheduling problems I. General strat - 
срез, Z. Oper. Res., 28 (1984), 193 — 260. 


试图 和 解 [AS] French. S.. Sequencing and scheduling. An imtroduc - 
tion to the mathematics of the job -shop . Horwoqd ， 
1982. 

|A3] Lawer, ÉE L 、Lepntrm J. K.. Rinnooy Kan, А 
H. G. and Shmoys, D. B., Sequencing and sched - 


uing algonthms and complexity, Report МР]. 


"о +s +: 


关于 组 合 最 优化 的 书 1[A17] - [А18]; 有 关 的 材料 可 
在 整数 规划 (integer progamming ); EWF (operations 
research); 项 目 管理 和 进度 安排 的 数学 理论 (project 


mangement and scheduling, mathematical theory of) 


[ А14] Lawer, E. L., Sequencing jobs to minimiæ totai 
weighted completion time subject to precedence соте - 


中 找到 ) ， taints, Алл. Diser. Math., 2 1978), 75 — 90. 
进度 安排 领域 是 离散 最 优化 ， 决 策 系 统 设计 和 人 [А15] Lenta, J. K., Rimooy Kan, А. Н. G. and 

TRENIRA БЕ ДЕШН. Bnicker, P., Complexity of machine scheduling pro- 
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E. V, Leme Ë ЧӘ} Ж 


概 形 [scheme ; схема | 

局 部 同 构 于 和 仿 射 概 形 (affine scheme ) B) RTS ЇН] 
{ringed space )， 更 精确 地 说 ， 概 形 想 由 拓扑 空间 X 
( 概 形 的 底 空 间 (undenying space of the scheme )} Ë) 


a FF = "= = от 


层 (structure sheaf of the scheme )) 所 构成 ， 此外， 
必须 存在 X -ARRE (X)... ERX, бу) 
同 构 于 2, 在 X, 上 的 瓣 的 环 对 应 的 仿 射 梳 形 Spec T ( X ,, 
er)， 概 形 是 代数 访 (algebraic variety) 概念 的 推广 . 
关于 概 形 概念 的 十 史 可 见 12], [3], [5]. 

基本 概念 和 性 质 . HX, 2x) 是 一 个 报 形 .对 于 
每 个 点 xe X, BE x її с, 是 一 个 局 部 环 〈local 


ing), ӘЛИ р К(х), WAA x 的 剩余 
域 {residue field of the point). ДЕ 2 fi] ХЕ 
为 概 形 的 拓扑 性 质 【 例 如 拟 紧 性 ， 连 道 性 ， 不 可 约 
E). 如 果 中 大 仿 射 概 形 的 一 个 性 质 { 即 坏 的 性 
质 )， 又 若 概 形 的 每 个 点 都 有 ТЛ ЛА НА 

质 ， 则 称 概 形 局 部 地 其 有 性质 Р. 局 部 Nocther 性 
质 是 这 样 的 -个 例子 【 必 Noether Е ( Noetherian 
scheme })， 一 个 概 形 是 正则 的 {regular }， 如 果 它 的 所 
有 局 部 环 都 是 正则 的 ( 见 正 则 环 ( regular ring(in com- 
mutative algebra уй. 类 亿 地 定 交 的 其 他 概 形 有 正规 和 
约 化 概 形 以 及 Cohen -Масашеу 概 形 . 

HERAS (morphism of schemes) 是 氢 形 作为 
局部 戴 环 空间 的 态 射 ， 也 就 是 说 ， 概 形 X 到 概 形 Y 
里 的 态 射 由 一 个 连续 观 射 / X ~ 了 以 及 环 层 的 同 
Bfe, ~ f. 构成 ， 这 里 对 于 每 个 点 x€ X, Ја 
部 环 的 同 态 态 Z, rw -* “xx .必须 把 级 大 理想 映 到 极 大 
AH, MTER A, XE Spec À 的 态 射 是 与 于 
同 态 4 ~ Г(Х, у) 成 一 一 对 应 的 ， 对 于 任意 的 点 
хех, т ХШ МИ A th $E W # H W JÉ BU ДШ 
Speck(x) — 大， 一 个 重复 的 性 质 是 概 形 范 畴 里 直 积 与 
纤维 积 的 存在 性 【 匈 范 团 中 对 象 的 纤维 积 ( fibre product 
of objects in a rzateaory]y， 它 推广 了 环 的 张 是 积 的 
概念 .一般 说 来 其 个 概 形 X # Y 的 积 的 底 拓 扑 空 向 
ЖЕРК МН X x Y. 

带 有 到 概 形 S 里 的 态 射 的 概 形 X 称 为 5 概 形 
i S-scheme у 3 $ 上 的 概 形 (scheme overs). &@ 
h: X — Y # 3 8 概 形 у: X = Š #l g: Ү 5 0 
态 射 {morphism of $-schemes ). ШЖ f= дон. 任 
En ы Spe Z 上 的 概 形 ， 换 基 (base change) 
ЕН S'— S 提供 了 从 s ME XE 3 概 形 X; 
Xx ,8' 的 转移 ， 后 者 是 X 与 5 的 纤维 积 . пк 
概 形 S EI kR. EaR kE. КЕЕ X 称 
为 有 限 型 的 上 概 形 (上 -Scheme of finite type), Ж 
存在 X BARDHE (X) ,。 使 得 上 代数 Г(Х,, 
о) 由 有 限 多 个 元 素 生 成 . 域 赤土 的 有 限 型 概 形 通常 
ВОК Е (арертаіс variety). 不 过 有 时 还 要 加 上 
分 离 性 和 完全 性 的 条 件 . k WENES Speck 一 X 
称 为 上 概 形 X 的 有 理 点 (rational point)， 这 种 点 的 
ждо ХОК). 

对 于 5 概 形 fi 六 一 S ЦЕН seS, 从 xan 
换 基 Speck(s) 一 X 8100 К(5) 概 形 f '(s)= 
称 为 态 对 了 在 s ERZ (stalk) (жерй (Re). 
如 果 把 域 k (s) 换 成 它 的 代数 闭 包 ， TR JLA A 
Ж {geometrie fibre) 的 概念 ， 所 以 УЮ ОЁ X 可 被 看 
RARE S 参量 化 的 一 族 概 形 X, ERICEK 
常 要 求 态 射 了 上 是 平坦 态 射 (flat morphism ) . 
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与 $ 上 概 形 丰 联系 的 概念 常 被 称 为 相对 的 以 区 别 
二 概 形 的 绝对 概念 . 事实 上 对 使用 天 概 形 的 每 个 概念 
部 有 一 个 相对 的 版 本 . 例如 S 概 形 X 称 为 分 离 的 
(separated), WR TAPA X + Хх X МН. 
AH f: X + S ЖОЖ (smooth), WME E iE 
Mi B Г JLE ЕТЕ ШИ. ЖИЕ ЕЗЖЕ ЖОЙ 
Ht S p U. ИЖ W. ПШ. ЖАЛ. Ta 
战 、 有 限 型 等 ， 态 射 的 一 个 性 质 称 为 泛 的 【universtl ) ， 
如 果 它 在 任何 换 基 之 下 保持 此 性 质 ， ` 
ЖОШ КЕЗД. АЖ ЕБ АНЕЛ {КДК Л. Ж 
HAART, Ор ABA 5 {ЖМИ УТА] В. J) E 
ЖЖ ДЕ 2 EEA i H Е ТУЖ T 88 ЕЕ 
i соһегепі sheaf) 或 层 算 形 全 描述 . Jun EW ЖОЙ 
X = Š 的 局 部 结构 时 ， 相 对 微分 形式 (differential 
form) Л Q. ,是 权 当 重要 的 .整体 部 分 通常 各 这 
些 层 的 上 同调 机 联系 ( PHIR LACA K TE (defor - 


mation ]) ， 这 里 有 用 的 定理 有 有 限 性 定理 (finiteness 
theorems ]， 上 同调 空间 的 消失 定理 ( 见 小 平定 理 


(Kodaira theorem )), XHA Ф (duality), Kimneth 公 
式 【Kunneth formua). Riemam -Roch 定理 (Rie- 
mann -Roch theorem) Ж. 

B C БАН aE TE ЭРИТУ 18] analy - 
tic space). ЖЖЖ iB [IP ESE ЕА. 
更 重要 的 是 可 以 谈论 ХОС) БЕ НЬ СТЕК 
Fr). З, Beti ЖЖЖ. ШЧ {ҤЕ ЖИЕ ЖЕ ЖШ 
шыш Ж Уй И ЖӨН (W u 3 
几何 里 的 上 《 AH (zeta-functon)) 9А Е 836 Ж 
畴 里 构造 各 种 拓扑 ， 其 中 最 著名 的 是 区 达尔 拓扑 《ttaie 
topology). ЖЕ А {ПЕП ЕЁ У ЈИ ЕЖЕ. А 
亲 伦 不 变量 ， 取 值 在 离散 层 里 的 上 同 亢 空 间 ，Betti Ж 
等 等 { BL | 进 上 局 调 (1-adic cohomology), Wel БЕН 
( Weit cohomology ) ， 主 题 理论 { motives ，theory of )) , 

狂 形 的 构造 ， 在 构造 具 体 概 形 时 更 经常 地 使 
НАТЕ ЕТА. (БАТАА) (affine morph- 
ism }， 射 影 概 形 (projective scherne ))， 包 括 用 理想 层 
定义 子 概 形 . 射影 谱 的 构造 使 得 有 可 能 构 作 报 形 的 单 
项 变换 . 纤维 积 和 帖 合 也 用 于 构造 概 形 .不 那么 初等 
的 构造 法 依赖 于 可 表示 函 子 ( representable functor ) 
的 概念 .拥有 以 概 形 作 参 量化 的 对 象 族 的 好 的 概念 
后 ， 对 于 每 个 概 形 S SH AE S 为 参量 化 的 族 的 
一 个 集合 FIS)， 就 可 得 到 从 概 形 范畴 到 集合 范 时 
CARRA о дору) 的 一 个 反 变 果子 . WRAT F 
是 可 表 的 ， 即 存在 概 形 X ЫЕ F(S) = Hom(S, X) 
对 任意 的 $， 就 可 得 到 以 X 作 矢量 化 的 对 象 的 一 个 
普遍 族 ，Picard 概 形 (Picard scheme) 和 Hilbert 概 形 
(Hilbert scheme ) 都 是 如 此 被 构造 的 ( 亦 见 代数 空间 
(algebraic space), ($ ) 裤 理 论 (moduli theory )). 
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男 一 个 生成 新 概 形 的 方法 是 利用 概 形 上 的 等 价 关 
条 过 渡 到 商 空 间 ， 一 般 说 来 这 个 商 空 间作 为 代数 空间 
是 存在 的 . 这 个 构造 法 的 一 个 特殊 的 倒 于 是 赂 概 形 С 
作用 在 概 形 X ЕВЕ x/G( 见 不 变 量 理论 
(invariants , theory of ) y. 


概 形 概 念 的 推广 之 一 是 形式 梳 形 ， 它 可 被 理解 成 


共有 同一 个 底 拓 扑 空 间 的 概 形 的 归纳 极限 . 
prL 
[1] Grothendieck and A., Dieudonné, J., Eléments de 
géométrie algébrique, 1, Springer, 1971. 
[2] Diaxionné, J., Cours de géométrie algébrique, 1. Pre- 


sses Univ- France, 1974. 

[3] Шафаревич, И. P., Основы алгебраической reo- 
1972 (Æ iË Ж: Shafarevich, I. R., 

Basic algebraic geometry, Sponger, 1977). 

[4] Hartshorne, R., Algebraic geometry, Springer, 1977. 
[5] Итоги науки и техники. Алгебра. Топология . Ге - 
„ 1972, 42—112. 

В, И. Данилов #E 
GEJ ERREP. ИЕ ВАКА [1] 
里 使 用 了 预 概 形 ( pre -scherne ) 来 称呼 上 面 定义 的 概 
形 ， 而 概 形 scheme ) 则 是 指 分 离 报 形 (separated sch- 
eme )， 即 使 得 对 角 线 X Ххх 为 闭 的 概 形 ， 

对 于 所 研究 的 概 形 间 的 态 射 可 加 上 许多 条 人 忻 ， 特 
别 是 有 限 性 条 件 . 以 下 列举 其 中 的 一 部 分 . 

概 形 的 态 射 f: X — Y RESA { compact mor- 
phism } ( 亦 称 拟 紧 坊 射 ( quasi- compact morphism )), 
mie Y 的 伤 射 开 集 的 一 个 覆盖 使 得 (У) 
对 所 有 的 上 为 紧 的 ， 

概 形 的 态 射 f: X— 了 是 拟 有 限 态 射 (quasi -finite 


метрин, М,, 


ометрия, т. 10, M. 


morphism ) ， 如 果 对 角 线 态 射 X = Xx , X R E 
的 . 

态 射 广发 一 了 是 局 部 有 限 型 太 射 《morphism lo 
cally of finite type)， 如 果 存 在 了 的 开 仿 射 集 ,= 
Ѕрес(В,) 的 覆盖 使 得 对 每 个 i, fol (V) 可 被 开 仿 射 
# О, = Spec (4,) Жш. Н А, RARER В, К 
数 . Пача i RAMAR U, M f EARE 
态 身 ( morphism of finite type) - 

EH РОХ Y 是 有 限 态 身 í finite morphism )， 
如 果 存 在 了 的 开 伪 射 集 v, ,= Spec (В, ) 的 覆盖 使 得 
每 个 f (V) 是 仿 射 的 ， Т J (У,у = 8рес (А, ), 
нл ЕВ, 代数 ， 它 作为 В, 檬 是 有 限 生 成 的 . 

вй R 上 的 代数 . 代数 B 称 为 R 上 有 限 
пу 3 93 60 (бойау presentable ), 如 果 它 同 构 于 商 
RIT, >, т.а, Rh a 是 RIT, e, T.J 内 


ARERR. 如果 R E Noether 的 ， 则 B 为 有 限 
TRR, SERA B 为 有 限 型 (finte type) ( Bl 
作为 R ERRARE) 

É f: X >= Y R (fi) ЈЕ, хєх, y= 
f(x), WAE x A 有 限 可 表现 的 【finitaly pre- 
semable), ШЕ {ЛЕ Va y 以 及 开 仿 射 集 
Usx， 使 得 f(U)= V AI A(U) АА 
AIRE БИ 了 称 为 局 部 有 限 可 表现 的 【localy 
finitely presentable )， 如 | 果 它 在 每 个 点 x EARTH 
В. 如 果 Y 是 局 部 Noether BJ, W KS f: Xo 
Y 是 启 部 有 限 可 表示 的 ， 当 和 且 私 当 它 是 局 部 有 限 型 
їз. IRTEN 是 扁 部 有 限 可 表现 的 ， 拟 紧 的 和 
щщ. ЩЩ 了 为 有 限 可 表现 的 【finitely presen - 
obey) 

对 于 概 形 和 预 概 形 的 态 射 的 一 些 更 重要 的 特殊 条 
件 可 见 仿 射 态 射 (але morphism )， 光 滑 态 射 【snmo - 
oth morphism (of schemes)]， 氢 仿 射 概 形 (guasi- 
affine scheme )， 可 分 映射 (separable mapping )， 艾 达 
ЖШ (Ма morphism )， 真 态 射 (proper morph - 
ism}. 

ШЖ X + Y 是 某 某 型 的 态 射 ， 则 通常 称 XE Y 
上 的 某 某 型 概 形 ， 陈 志 杰 W 


Scherk 曲面 [Secherk surface ; Шерка поверхность ] 

H. Scherk 在 1834 年 得 到 的 极 小 曲面 (minimal 
srface ) ， 它 由 方程 z=ln(cosy/cosx) E w. E 
唯一 的 可 以 袁 示 成 形 如 z = f(x) (у) 的 平移 曲面 
( translation surface ) 的 极 小 曲面 ，Scherk ШШЕ ЖК 
HERTHA HARA, AAA g g 
EEIE БАУ ТАЧ Euler -Lagrange 方程 的 Dii- 
chet ЖЕ ИГ ENT. 

Scherk 曲面 具有 许多 有 趣 的 性 质 : D E ЕЯ 
Твин. РАЛА 
чр М аА 
的 球面 象 惟 好 不 包 会 4 个 点 : Ç= 10 (= = i, 
Scherk 遇 面 的 最 后 这 个 性 质 可 以 从 它 的 Weierstrass 
公式 【Weierstrass formula ) 的 表示 中 明显 地 看 出 ， 在 
这 个 表示 中 ，/(w) = 2/ (1 一 w4)，g(w) 二 w， 这 里 
w 在 去 掉 点 +A +i 的 平面 中 变动 . 利用 与 此 类 
似 的 表示 可 专 构 造 | Ж Scherk 曲面 ( generalized Scherk 
surfaces ) ; 


- -1 
коо | esa бю =». 
CARERE ER k + (1 < k < 4) 任意 指定 


方向 的 完全 级 小 曲面 ， 这 种 曲面 的 存在 性 很 有 意义 ， 
因为 它 与 下 列 猜想 有 关 : КАЛЕК ВАТТ 4 


个 方向 的 完全 要 小 曲面 . 对 多 于 ? 个 方向 的 情形 ， 这 
个 猜想 已 经 被 证 实 . 

Scherk 曲面 属于 所 请 的 周期 极 小 曲面 族 ， 它 的 图 
形 各 其 他 有 起 的 性 质 可 以 在 [1] 中 找到 ， 
参考 文献 

[1] Тит, A. A. and Fomenko, A. T., Elements of 
the geometry and topology of minimal surfaces, Mos - 
cow, 1991( X). П. X. Сабитов # 

【 补 注 】 
pEr 
[АІ] Struik, D. J., Differential geometry , Addison - Wes - 
ley, 1957. 
[A2] Nitsch, J. С. C., Vorlesungen über Minimali - 
chen, Springer, 1975. 潘 养廉 详 
[ЕТЕ] 

ХТОНА (H. Fuji- 
moto ) 在 ]988 年 所 证 实 ， 他 证 明了 : 设 M k R 中 非 
平坦 的 完全 极 小 曲面 ， 则 M 的 法 向 至 密 可 “路 去 "4 
个 ([B1]). 

ж 
[В1] H. Fujimoto , On the number of exceptional values 
of the Gauss map of minimal surfaces, J. Math. 
Soc. Japan, 40 (1983), 235 — 247. 
EFR Ж 沈 一 兵 # 
Schlafli 积分 {Schiti integral; Шлефли нитеграл] 

1) 对 于 性 意 n 的 Bessel 函数 ( Bessel functions ) 

的 积分 表示 : | 


Ја) = + [опе ~ zsin0)40 + (ж) 


© 
_ sinna [т-дө 


л 
0 


当 Rez>0 m, Ж n Й, M] (+) 化 为 下 列 形 


公式 (+) 是 由 L. Schaf 首先 给 出 的 《[1]) . 
2) Legendre 多 项 式 (Legendre polynomials ) 的 积 
分 表示 : 


= 1)" 
PA= 了 | a t, 
其 中 C йй: 所 时 针 方 向 施 转 一 周 的 力道， 这 个 下 


TEH L. Schil 首先 给 出 的 ([2]). 


+ x Rk 
[1] Schlafu, L., Eine Bemerkung zu Herm Neumanns Un - 
tersuchungen über die Besselschen Funktionen, Math. 
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Ann., З (1871). 1, 34- 149. 

[2] Schhfli, L., Uber die zwei Heine’ schen Kugelfunk - 
tionen mit bcelicbigem Parameter und ihe ausnahmsiose 
Darstellung durch bestimmte Integrale. H. Koerber, 
Berlin, 1881. 

[3] Whittaker. E. T. and Watson, G. N., A course 
of modem analysis, Cambridge Univ. Press, 1952. 

[4] Krazer, A. and Franz, W., Transzendente Funk - 
tionen, Akademie - Yerlag, 1900. A. Б. Иванов JE 

[ 补 注 ] ”对 于 不 加 限制 的 n 值 ， 可 将 Schla 积分 化 
为 (г) 的 第 二 积分 表示 【 亦 见 [A3]，62 (2) 和 
(4)). Legendre 多 项 式 的 积分 表示 可 由 Rodrigues 
AA (Rodrigues formula ) 推出 ， 类 似 于 对 Јасон 多 
项 式 (Jacobi polynomials) (W [А2], (4.4.6) 和 
(4.8.1)). 
参考 文献 
[А1] Oker, F. W. 1., Asymptotics and special fune - 
tions, Acad. Press, 1974. 
[А2] Szego , G., Orthogonal polynomials, Amer. Math. 
Soc., 1975. 
[А3] Watson, G. N., A treatise on the theory of Bessel 
functions, Cambrige Univ. Press, 1952. 
Лю Ж 


Schoenfiias 狂想 [Sahoenties conjecture; Шёнфлиса гн - 
потеза ] 

AARE: 平面 上 的 两 个 区 域 的 公共 边界 总 是 可 
分 解 的 一 个 空间 总 称 作 可 分 解 的 (decomposable ) , 
如 果 它 是 连通 的 且 可 和 俯 表 示 为 不 同 于 X 的 两 个 乒 连 通 
FEK. 该 猜想 是 由 A. Schoenflies 在 1908 年 提 
出 并 由 L. E. J. Brouwer 在 1910 年 证 骨 和 不成立 ， 
他 发 现 了 不 可 分 解 的 连续 统 ( indecomposable continua ), 
即 不 能 表示 眠 两 个 闭 的 实 迷 通 子 集 的 并 的 连通 紧 致 集 
合 .对 每 个 有 限 或 可 数 的 关注 2， 已 构造 当 了 平 夯 中 
的 k 个 区 域 ， 它 们 以 不 可 分 解 的 连续 统 作为 公共 的 边界 . 
参考 文献 

[1] Kuatowski, K., Topology, 2, Acad. Press, 1968. 
Б.А. Eþjmæ R 徐 森林 Ж 


Schottky 问题 [Schottky problem ; Шотки проблем ] 
[#1 SGi g 的 非 奇异 完全 代数 曲线 (algebraic 
cuve) C 相关 联 的 有 它 的 Jacobi Ў {Jacobi variety). 
这 是 g ЖЕ Aba 8 (Abelian variety) J (C) 带 有 主 极 
化 © (UREIA (polarized algebraic variety ) 
B. Riemam 在 1857 年 证 明 与 格 g 的 代数 曲线 依赖 王 
30-3 个 参数 (对 g> 1). 但 是 g 维 主 极 化 Abel 
ERKAT g(g+1)/2 个 参数 .因为 当 g 之 4 时 
g(g+1)/2> 39 一 3， 就 出 现 了 这 样 的 问题 ， 哪些 主 
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概 化 Abel ЖЕ É Jacobi Be? 这 个 门 题 是 Riemann i 
出 的 ， 但 被 称 为 Schottky i 日 确切 地 说 ， 如 果 
w, EGR y HRR (REREH g 曲线 的 
同 构 业 的 委 量 空间 ， 见 { # ) 模 理论 (moduli theory )), 
o, 是 g HEERE Abed RERE, WARN e,- 
w* ,， 问 题 是 齐 是 它 的 象 的 闭 包 J, xt akui J, = 
A, 

这 里 仅 考 虑 复 有 曲线 或 Riemann 有 曲面 的 情形 . ШЖ 
EREM Н, (С, Z) -AEI ху, сз шй. 
д. BRC ESN 1 形式 空间 的 基 和 7, о, 
使 得 |. o, = 6,(Kronecker 5)， 则 可 得 周期 矩阵 + = 
(т) = (боа). BAERT Siegl 上 半空 间 (Sie- 
gel upper half. space) 2, 内 ， 即 虚 部 正定 的 所 有 复 对 
F (g Ха) ЖЕЙТ. 

Jacobi Ж ЛОС) BAHA C A ,给 出 ， 这 里 А = 
+ TE Ө Æ Riemann ӨЮ (theta - function ) 


z) = e tmt + 272) 
aír, 2) >, 


HET. 模 空 间 (moduli расе ) z, 可 作为 > ;7Spf29， 
Z) 而 得 到 ， a4 Sp(2g, Z) 自然 地 作用 于 z, E. 
在 ә (BU — ARN) 上 的 坐标 是 由 “ 0 常数 (theta con- 
stants )， 提供 的 ， 它 们 是 以 下 0 函数 在 z = 0 的 值 : 


Е' (т, г) = У ач нт) 20е) (+ 
в" т92* 


е", 6"(1/2)2 Z". 

第 一 个 结果 属于 W. Schottky, H g= 4. 他 在 
1888 年 证 明了 0 常数 的 某 个 16 次 多 项 式 在 J, 上 等 
于 0， 但 并 不 在 м, LEST 0. 在 很 义 以 后 J.-I. 
Igusa 证 明 它 的 者 除 池 (zero divisor) 等 于 Jy 

下 一 步 是 Schottky 和 H. W. E. Jung 在 1909 
年 完成 的 ， 他 们 运用 曲线 的 不 分 歧 二 重 覆 蛋 (现在 称 
为 Prym KEL { theory of Prym varieties )) 构造 了 9 
常数 的 一 个 表达 式 ， 它 在 J, 上 恒 等 王 0， 这 些 表达 
式 定义 了 包含 J ТУС" 5 ‚Ж Schottky 轨迹 
(Schottky locus)). 人 和 们 猜测 5, ， 这 就 是 限制 
意义 下 的 Schottky ЮЖ. В. a седеп 在 1983 年 
证 明了 J, È 8， 的 不 可 约 分 支 . 

由 于 Schottky 问题 要求 得 到 一 个 刻画 ， 不 同 的 途 


径 可 得 出 不 同 的 回答 . 一 个 途径 是 利用 下 列 事实 ;Jac - 


obi Ж 8 除 子 是 奇异 的 (对 224), CHAAN 
的 维 数 22 一 4， 所 以 考 虚 具有 б (Sing ( @)) 2 m 
的 а 维 主 极 化 Abd (А, O) 的 轨迹 Мс, Ж 
很 自然 的 . 然后 J = Ne t H J, 确实 是 不 可 约 分 
Жж. 1Ш А. Andreotti 和 А. Mayer 所 证 明 的 . 不 过 
Мес + 有 其 他 分 支 ， 所 以 这 个 结果 还 不 够 强 . 

另 一 个 党 试 从 一 般 主 极 化 Abel Æp 8 7 Jacobi 


簇 的 途径 是 使 用 三 里 制 线 .以 下 只 考 虐 不 可 分 解 的 ， 
BLAS E PIR, БАЕ Ара Ж. 对 这 样 的 Abel #£ 
(ХЕ C'A n. ӨЕ Ө ШАЛ p = ф,„„: 
X > P“, N=2°- 1, H 8 B% ю[%] (2т, 22) 
ШП НЕД t: Kummer Æ K(X. ©) (A Kum- 
тег 曲面 {Kummer swface)). WR X=J(C), а 
h, с, deC, H# rex 使 得 2л = atb- с, B 
P” 内 三 点 ġir). b(r-— b+ c). Dir- b+ d) H 
iR, MEX- AZERE ( 翻 详 成 Ө RAER, w 
是 Fay 三 三 重 割 线 等 式 (Fay trisecant identty)). AU 
猜测 如 果 CY, Q) ЖАБИ EBE АБ Ж, 
它 的 Kummer ЯСЕН = W s| ME Jacobi 
Ж. (А. Beauville 和 О. Debarre 证 明 三 重 割 线 的 存 
ТЕЖА dimSing(@ )> g — 4.)8. С. Gunning 和 О. 
Welters 证 明了 此 猜测 的 一 个 弱化 版 本 .篇 化 后 的 形式 
E: 如 果 Kummer RAA ШИ ЭК EL 
dimSing(@)=g- 4, MD Abel 3 Jacobi Ж. 

ТИЖ КИ И ЛК. 设 6 lae] 
(1,2) =0916] (2z. 2z)， 则 判别 法 则 为 : 如 果 在 X 
上 存在 常 向 量 场 Di, D, , D AE deC 使 得 


|Z + + D3 +d [oston |е 0)= 0 


对 所 有 о, (*) 


则 Abel 8 E Jacobi $E. ХЕ Новнков 猜想 
( Novikov conjecture), Ж M. Shiota 于 1986 年 证 
明 . 另 一 个 证 明 (更 几何 化 ) 由 Е. Arbarello 和 C. 
De Concini 给 出 方程 (+) 称 为 天 -PP У (К-Р- 
equation) (由 Kadomtsev-Petviashvili 而 得 名 )， 它 
推广 了 Korteweg-de Vries 方程 【Korteweg -de Vries 
equation }， 这 是 整个 方程 集团 中 的 第 一 个 . 
根据 Riemann 恒等式 i Riemann identity ) 


0(x+y)0(x -y =È aila] (x)8,[o](y), 
ZEMRE u= D?log 8 MERRIE 
D (Diu +tuD u f D,u) — Diu = 0. 


另 一 个 途径 ( 属于 van Geemen 和 G. van der Geer) 
利用 模 空 间 的 几何 且 给 出 了 与 使 用 K-P - 方程 的 途径 
间 的 联系 .8 函数 0.[ ] (z, 2) 把 Abel #89} P”. 
它们 也 定义 了 从 模 空间 w (2,4) (r, h — OR ) 
到 这 个 射影 空间 的 上 映射， 这 里 【 关 ， 台 ) 的 类 的 象 是 X 
的 原点 在 b 下 的 象 . 人们 猜测 模 空间 的 繁 与 不 可 分 解 
Abel #7 Kummer 能 间 的 交集 的 维 数 < 2. ЭРА 
好 当 (X, ©) 是 Jacobi ЖЭР 2 对 子 模 空 间 在 
(X, O) ELKARKIDE Kumner wH RE 


AWM. 根据 Ө 尔 数 的 热传导 方程 ， 最 后 -个 狂 
测 等 价 于 与 集合 Fy < XX 有 关 的 一 个 陈述 ， 这 里 的 F. 
EGURRE, a Bilol fr, =) (对 固定 前 с) 的 空 
B Pa crix, O(2@)) 的 公共 零点 集 ， 这 些 өр 
HE X= СГА, BJA AA SF T 0 的 重 数 2 4. Welters 
证 明了 过 一 个 Jacobi # X=J(C), Ж Е, H C- 
C 在 这 个 Jacobi EARE х - y. x, ye Cic J(C) 
ЭНИ. 人 们 猜测 Jacobi 艇 可 由 F, 10) ЖАҢЫ. 
RERNE R. Dong 在 [A2] 中 进一步 精细 
化 ， 成 为 一 个 更 强 的 猜测 .这 个 猜测 描述 了 ë. E 
前 Schottky 轨迹 we. бу, 是 带 有 А L 2 ИЧЕ 2 
点 p HERE Abel (А, Ө, p) 的 模 空 间 . 这 个 
猜测 是 作 常 强 的 ; ЖАЙА T Новиков 猜测 的 强化 版 
本 和 van Geemen 与 van der Geer 的 所 有 猜测 . 后 
ТЇН vr, 与 紧 化 模 空 疝 woa, MANIE 
而 得 到 ， 而 Новиков 狂 测 则 可 出 对 此 无 穿 小 化 而 得 
H. Donagi 当 g < 5 时 证 明了 他 的 猜测 
参考 文献 
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Schottky 定理 [Schottky theorem ; Шоттки теорема ] 
如 果 郴 数 


w=f(z)=c,+cz+ (+) 


ЖЕЙ D = (2: |z] <А) 内 正则 解析 且 在 D 内 不 取 
某 两 个 有 限 值 a, a, MEE- Ж |А, (0 < 
R i < К) ER |/(2)| 为 一 内 依赖 于 а, 83, Co К, 
К М(а,, da, Co” R,) Pr ERD. 对 于 任 
ж” 2 个 例外 值 ， 通 过 结合 推广 的 Schottky 定理 
与 Landau 定理 ， 可 得 到 更 加 完整 的 表述 .假定 柳 数 
(+) ЖОЖ ИОН БИА a, s a, q2>2, ШЭ c, % 
0, Ж К-НЕ а, U, а, Cp ci 的 数 上 
方 界定 {Landau Ж Я (Landau theorem )). Fë. 在 
И |21<А, (O< R,<R) Б, # |/(z)| 9-4 
ЖТ а, ts а, сь, R, В М(а сз, ags су. 

R) 所 界定 ( Schottky 定理 t Schottky theorem) ). 
从 几何 观点 看，Schottky 定理 意味 着 圆 盘 |z| < R 


SCHREIER SYSTEM 723 


е a 7, а, 的 球面 距离 (BD Rieman 球面 
( Riemann sphere) EAER) 不 小 于 一 个 只 依赖 于 
at Coo R, йй Ж 4(а,сс, ш, Cp ЁК). 
Schottky THEE ДЕ РЁ ЖЕШ ЕНЕ (distortion theo- 
rems ) 类 中 的 经 典 结果 之 一 ， 
参考 文献 
[1} Schottky, F , Ueber den Picami'schen Satz und die 
Borel'schen Ungleichungen , Sitzungsber. Preuss. Akad. 
Wiss., 2 (1904), 1244 一 1262. 
12] Голузин, Г. M., Геометрическая теория функций 
1965 ( 中 
译本 : Г. M. Ж. ЕЛС, ЖЕКЕ 
| ЖЯ. 1956). 
[3] Стоилов, C., Теория функций комплексного пе - 
ременного (РЕҢ ЕД Ж), T. | — 2, M.. 1962. 
Е. Д. Соломенцев {# 
(GbE Landau 和 Schottky 定理 也 与 Picard 定理 
( Picard theoem ) 9 X. 
HELK 
[51] Landau, E., Darstellung und Begrindung einiger 
псцегег Ergebnisse der Funktionentheore, Chelsea, 
терг, 1946. 
[A2] Conway, J. B., Functions of ong complex variable , 
Springer ，1978【 中 译本 : J. B. KA. META 
#. PR68132 Kd +E, 1985). 


комплексного переменного, 2 изд., M., 
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Schreier 系统 [Schreier system ; Шрейера система] 

以 s 为 生成 元 集合 的 自由 群 (free group ) F 的 一 
个 非 空子 集 ， 满 足 如 下 条 件 . 设 Schreier 系统 中 的 元 
E jJ 1 可 表 为 该 群 的 生成 元 的 约 化 字 

а= се бү, 
并 设 
， 95,, п, <0, 
9 -5 n, > 0. 
ей 9' PEN Tx 35 (л Ж g 可 视 为 通过 去 
Ë g 的 量 后 一 个 字母 得 到 的 约 化 字 )， 元 素 1 属于 所 
有 Schreier 系统 . 
由 О. Schreer 于 20 世纪 20 年代 引进 ， 见 [1]， 
参考 文献 
[1] Massey, W.. Algebraic topology. Ап introduction , 
Springer 1977. M. H. Войцехотский {# 
[ 补 注 ] 具有 特殊 意义 的 Schreier 系统 为 由 子 群 陪 集 
的 代表 元 组 成 的 系统 ， 关 于 Scheler 系统 的 用 途 ， 如 证 
HH Nielsen -Schreier 定理 (Neilsen -Schreier theorem ): 
自由 群 的 子 群 为 自由 群 ， 见 [Al]. 


гера 
{А1} Mapus, W., Karrass , А. and Solitar , D., Combi - 
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natonal group theory. Interscience, 1966. 
TR Ж EEH F 


Schrodinger 77 #2 [Schrodinger equation; Шрёдингера 
уравнение | 

量子 力学 中 的 一 个 基本 方程 ， 它 与 相应 附加 条 件 
一 上 起， 决定 表征 芥子 系统 状态 的 个 小 函数 V(r, q). 
对 于 非 相 对 论 性 无 自 旋 粒子 的 系统 ， 它 是 出 Е. Schro- 
dinger 于 1926 年 予以 表述 的 . ERAPR 


| ` 
iñ WU, 9) = B (t, 4), 


其 中 H = H(p, F) 是 Hamilton 算 子 (Hamilton opera- 
tar )， 按 以 下 通则 构造 : 在 经 典 Hamilon ЮЙ H (р, 
r) 中 将 粒子 动量 p 及 其 坐标 т 用 相应 算 子 代替 ， 在 


坐标 表象 (ает, сз, г) 中 和 在 动量 表象 (p5p, 
… ,Pw)】 中， 它们 分 别 具 有 下 列 形式 
~ A д ГОВ _ + 4, 
p” T дт ESP: р, ВТ оу; 
j=l, U, N. 


AFARA А (г, r) 表征 的 电磁 场 中 ( 电 基 为 e ) 的 带 
电 粒 子 , Шр 要 由 p+eA (t, r) 代替 (国际 单位 制 ). 
在 这 些 表 象 中 ，Schridinger 方程 十 一 偶 微 分 方程 ， 例 
如 ， 对 势 场 U(r) 中 的 粒子 ， 


m (Е, т) = 
_ 
= Аф, г} + Ur) YC, r). 


采用 离散 表象 也 是 可 能 的 ， 其 中 函数 V 是 一 多 分 量 函 
ж, MAF Н 具有 和 抢 阵 的 形式 . 著 波 画 数 定义 于 占 
HEZI, WAT H 由 产生 和 潭 没 算 子 的 某 些 组 合 
予以 表达 (二 次 基 子 化 表象 ， 见 淹没 算 子 《annihilation 
operatom ) P EMF (creation operators } ) . 

将 Schródinger 方程 推广 到 具有 自 旋 1/2 的 非 相 
对 论 性 粒子 的 情况 【二 分 量 画 数 (t, г)) 称 为 Раш 
FÆ (Раш equation ) (1927); 推广 到 具有 自 旋 1/2 
的 相对 论 性 粒子 的 情况 【四 分 重 画 数 小 ) 称 为 Dire 
方程 (Dirac equation ) (1928); 推广 到 无 自 旋 的 相对 
沦 性 粒子 的 情况 称 为 Кып -Gordon 方程 (Kkin -Gordon 
equation ) ( 1926); 推广 到 自 旋 为 1 的 相对 论 社 粒子 
的 情况 〔 范 数 y 是 一 向 量 ) 称 为 Proca 方程 (Proca 
equation ) ( 1936); 等 等 . 

Schridinger 方程 的 解 定义 于 对 所 有 上 满足 归 一 屁 
条 件 (W. p) = 上 的 函数 类 【括号 意味 着 对 а 的 所 有 
值 求 积分 或 求 和 ). 为 了 求解 效 须 表述 对 应 于 所 考虑 
问题 特性 的 初始 灯 件 和 过 界 条 件 . 这 些 问题 中 最 具 特 


色 的 是 : 
1) 定 术 Schrüdinger Ду Ë: ЯП Ж š 8 ЖЕ ЯК VF š И 


定 . 假定 (г, 4) = o(qyexp( 一 五 r7 广 )， 并 要 求 符 
合 时 -化 条 件 ， 以 及 符合 无 守 远 处 无 流 即 当 |rj = ос 
时 小国 数 及 其 梯度 为 零 的 条 件 ， 得 到 Hamilton 算 子 的 
本 征 信 Е, 和 本 征 函 数 2 的 方程 : 


Е,Ф,(4) = Ho, (a). 


这 个 问题 的 严格 解 的 特征 例子 是 : 谐 气 子 ， 氨 原子， 
等 等 的 本 征 函 数 和 人 能 级 . 

2) 量子 力学 散射 间 题 。Schredinger 方程 在 下 面 这 
样 的 边界 条 忻 下 进行 求解 : 边界 条 件 相 当 于 离散 射 中 
Ü (由 势 Ог) 描述 ) 很 六 处 人 射 来 的 是 平面 波 而 散 
射出 的 是 球面 波 ， 考 虑 到 这 个 边界 条 人 忻 ，Schrodinger 
方程 可 以 写成 一 个 积分 方程 ， 它 的 关于 会 U(r) 项 的 
ЖСЖ ЕР ІН Bom 近似 . 这 个 方程 亦 称 
Lippman -Schwinger 方程 (Lippman -Schwinger equa- 
ton). ` 

3) 系统 的 Hamiton EATHAR, H = 
Hy(p, r) + U(t, p. r), 通常 在 会 时 微 扰 论 框架 中 也 
ИЖЕ. ХАЙТ, ТЕУ А 
的 响应 {动态 响应 率 ) ЖИЕ ТЕП ЖЕНЕР КЕ. 

为 了 求解 Schrödinger 方程 ， 通 常 应 用 近似 方法 ， 
正则 方法 { 微 扰 理论 的 各 种 类 型 )， 变 分 法 ， 等 等 . 
参考 文献 
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picture; ШШрёдингера представление | 
量子 力学 中 和 量子 场 论 中 表示 算 子 4 WEAR Y 
对 时 间 + 的 依存 关系 的 主要 可 能 的 《与 Heisenberg 给 


We be 


Ж. { Heisenberg representation) 和 相互 作用 绽 最 ( interac- 


tion, representations) 一 起 ) 等 价 给 景 中 的 一 种 .在 
Schrödinger 给 最 中 ， 对 应 于 物 胃 动力 学 基 的 算 子 4 
ЖЖЖ Р t; 因而 Schrödinger 方程 (Sehrodinger 
equation ) 


‚ЖОО _ 
ih = HY) (1) 


的 解 可 用 Hamilton WF ( Hamilton operator )， 它 不 全 
御 于 с, EREEREER FIER 


wD) pat) етир (0), (2) 


其 中 y (0) Ap, ATE, I Schrodinger 
绘 景 中 的 起 函数 依赖 于 上 并 包含 关于 系统 的 态 随 时 间 ! 
变化 的 全 部 信息 .Sechridinger 绘 景 中 算 子 A, 的 平均 
@ 
A= А, = (pli), Ask (t) = 
= (1000), е" A ea (Оу), (3) 


依赖 于 г, вн Рай y0) КЕТ АШ 
АЖАН Arlt) 对 不 依赖 于 上 PW SSK y, 


As (t) = ger de ET, 
Vr = V0)= es Ty (г) (4) 


的 平均 值 ， 即 ， 认 为 是 Heisenberg 给 景 中 算 子 的 平均 
值 . 平均 值 【 它 应 该 是 可 观察 重 并 具有 物理 意义 ) 在 
(4) 类 型 的 本 变换 下 不 变 的 性 质 意 昧 着 Schridinger 
A, Hebenberg 绘 景 和 相互 作用 绘 景 是 等 价 的 . 
Schrödinger RÆ Е. Schrödinger 的 姓氏 命名 
б. WE 1926 年 表述 量子 力学 中 以 后 称 为 Schrodinger 
方程 的 方程 时 引进 这 种 绘 景 ， В.Д. Кукин # 
[ 补 注 】 方程 (2) 仅 对 不 会 时 Hamilton 8# + 4 ЖЕ 
确 的 ( 见 Schrödinger 方程 (Schrodinger equation ) ) . 
WW Ж 


Schubert Ж [Schubert variety; Шуберта многоаобра - 
зне ] 

BQ k E n 维 向 量 空间 V 的 具有 下 述 竹 质 的 m 
维 子 空间 W 的 集合 ; W 满足 Schubert ЖЇР (Schu- 
bert conditions } dim(W (YV )2j(j = 1,77, m), 这 
E pc cC V, 是 六 的 子 空间 的 一 个 取 定 的 模 . 在 
Grassmann 坐标 下 这 些 条 件 可 用 线性 方程 给 内，Scphu - 
bert Ж Grassmamn 流 形 ( Grassmann manifold) С, 
的 一 个 不 可 约 ( 一般 说 来 是 奇异 的 ) КСР. Schu- 
bert # ж 2 T (EB ) 环 {Chow ring) A(G, n) 的 
—43E, Bá k= C 时 是 同调 群 H(G, „, 2) 的 
ЗЕ. 

Schubert 条 件 是 Н. Schubert ([1]) 在 考虑 其 有 
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给 定 关联 性 质 的 几何 对 象 的 计数 问题 时 提出 的 . Hilbert 
第 15 问题 涉及 到 了 Schubert 所 发 展 的 计数 理论 的 基 
he {А[2]). 
= 
11] Schubert, Н., Losung des Characteristiken - Problems 
fur hneare Raume beliebiger Dimension , Mitt. Math. 
Gesellschaft Humburg, 1 (1889), 134 ~ 155. 
[2] Kiiman, S. L . Problem 15. Rigorous foundation of 
Schubert's cnumerative calculus, in F. Е. Browder 
(ed .)' Mathematical Development Arising from Hilbert 
Problems, Proc, Symp. Pure Math., Vol 28, Amer. 
Math Soc., 1976, 445 一 482. 
{3} Griffiths, Р. and Harris, J., Principles of algebraic 
gæometry, 1, Wiley, 978. 
[4] Hodge , W. V. D. and Рас, D., Methods of alge - 
braic geometry, 2, Cambridge Univ. Press, 1954. 
A. Л, Онищик PE 
{ 补 注 】 Schubert 在 的 概念 已 经 被 推广 到 半 单 线性 代 
数 群 G 的 任何 完全 齐 性 空间 . 它 是 Bruhat Hš Ez i 
Zariski 闭 包 ([A1]). Schubert $ й JU f # [A2], 
[А3] AWF. 
参考 文献 
[А1] Borel, A., Linar alpebraic groups, Benjamin, 1969, 
[ А2] Demamare M., Désingularisation des variétés de Sch - 
ubert généraljsės, Ann Sci. Ecole . Norm. Sup., 7 
(1974), 53 — 87. 
[ АЗ] Laksnibai, V. and Seshadri, C., Geometry of G / P- 
V, Ј. of Algebra, 100 (1956), 462 一 557. 


Schur 指数 [Schur index ; Шура индекс ] 

[#1 域 KEPLER 4 的 Schur #99 (Schur 
index of a central simple algebra ) 见 中 心 单 代数 (cen - 
tral simpk algebra J) ж Г р 的 次 数 ， 其 中 A= 
M (D) D ESERE. 

令 G RBM (finite group), КОЁ (field) 而 
KE KERERE (ambrak coue). $ V 是 具有 
特征 标 p 的 不 可 约 KG] Ж ( 见 不 可 约 模 (Ereducibke 
module )). 令 К(р) ён К p(g), 9EG， 的 
值 而 得 的 域 . 模 ү 的 Schur 指数 (Schur index of the 
module), m mk. (V), ( 或 特征 标 P 的 Schur 指数 (Seh - 
ur index of the character)) 是 К(р) 的 最 小 扩张 域 5 
的 次 数 ， 它 能 使 降 到 S 上 ， 即 有 SIG] 机 信使 
ре К, И. 

有 限 域 及 上 的 Schur 指数 永远 是 1(1А1]). 

Schur 指数 的 基本 结果 是 对 每 个 天 [G] 模 W, V 
在 KRO, W 中 的 重 数 是 m (V) 的 倍数 - 

HARE б, 5 全民 pis (spliting ñekl), 
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irreducible), ЕЕН KO, V 是 不 村 约 的 上面 提 到 
的 关于 Schur 指数 的 茶 本 结果 立刻 学 致 К. Brauer 站 
айу -- КЕ ([А1]). BRE: 设 d RAME G 
的 指数 (exponent of a finte group) (EB d 是 最 小 的 
自然 数 使 得 2° = 1， 对 所 有 дес). M QO) R 
G RIR. 

对 某 有 限 群 G. ERRE КОС) 中 作为 分 量 出 
现 的 K 上 中 心 单 代数 的 类 的 集合 S(K) 是 K 的 Bra- 
uwr 群 (Brauer group) Br ( K) BJ r gÉ, BR 9 Br( K) 
的 Schur FEF {Schur subgroup). 

关于 SCK) 的 构造 的 结果 可 参见 [A41. 
参考 文献 

[Al] Brauer, R., On the representation of a group of or - 
der g in the field of g-th roots of umty, Amer. J. 
Mah., 67 (1945). 46] — 471. 

[42] Curtis, C. W. and Reiner, J. 
theory of finite groups and associative algebras, Inter - 
scence, 1962, 5 90, $4. 

ГАЗ] Huppert, B. and Blackburn, N.. Fimte groups, 2, 
Springer, 1982, ł 1. 

[А4] Yamada, T., The Schur subgroup of the Brauwer 

LER E Е Ж Ж 


Representation 


group. Springer, 1974. 


Schur 引 理 [Schur lemma; Шура лемма] 

Т, S 是 其 群 或 代数 分 别 在 两 个 向 量 空间 x 
及 YY 中 的 代数 地 不 可 约 的 表示 ， 则 表示 TA S МИЕ 
何 交 结算 子 【 interwining operator) ЁЛ ЮНА X 
到 了 上 的 一 个 一 一 映射 ( 这 时 T fH S 等 价 ). 这 个 
B| E dH I. Schur 对 有 限 维 不 可 的 表示 建立 的 
UD. 对 两 个 给 定 表示 的 交 结 算 子 族 的 描述 是 Schur 
引 理 的 类 做 . 特别 地 ， 下 列 缚 论 常 你 为 Schur 5128: 
É TA S 是 某 群 的 不 可 约 酉 表示 或 某 代 数 的 对 称 不 
可 约 表 示 ， 分 别 作 用 在 两 个 Hilbert 空间 XA Y F, WH 
从 xa Y PHEA ХА У ОНИ ЕВР 
或 为 西 算 子 (这 时 XA Y 着 等 价 )， 对 于 能 用 直接 
积分 展开 的 表示 ， 其 交 结 算 子 族 的 描述 称 为 Schur 引 
理 的 连续 类 似 (continuous analogue of Schur lemma ). 

A, И. Штерн Ж 

2) 下 述 两 个 结论 是 Schur 引 理 对 必用 于 无 候 锥 空 
间 的 算 子 族 的 推广 ， 

令 了, 及 S$, 是 对 称 环 А 的 在 两 个 Hilbert 2 
间 22. В. GA 此 + 一 ж, 是 具有 等 
核 及 秋 密 的 定义 域 和 值 域 的 闵 钱 性 算 子 . EXA S.A C 
AT, 对 所 有 xe R R. Мат 了, 和 S, 是 西 等 价 
i S ЕЖЕ ЫЛ РЇ. КОЖ E 中 连续 线性 算 子 的 
一 个 代数 ， 它 含有 非常 的 紧 算 子 卫 没有 非 乎 凡 的 了 团 不 
变 子 空间 . 则 与 中 所 有 算 子 都 交换 的 任何 算 子 都 是 


пж ГЕНИ. 

参考 文献 

[1] Schur. 1., Anthmetische Untersuchungen uber endliche 
Gruppen Hhnearer Substitutionen , Sizungober, Акай, 
Wiss. Berlin ( 1906). 164 — 184. 

|21 Кириллов, A. A.. Элементы теории прёдставл- 
ений. 2 изд., М.. 1978 (Ж Kirilov. А. A.. 
Elements of the theory of representations, Sponger, 
1976 ). 

3] Паймарк, М, A., Пормированные Кельце, 2 
aa., M., 1968 ( 英 译 本 : Майтык, М. A., Normed 
imgs, Reidel, 1984). 

4] Наймарк, M A . Теория представлений груйи, 
M., 1976 ( HE: Мита, М. A. and Shtern , А. 
l.. Theory of group representations , Springer, 1982). 

5] Желобенко, Д TM., Компактныс грушы Ли и их 
предславления, M.. 1970 ( ЗЕ: Zheobenko, D. 
FP.. Compact Lie groups and them representations, 
Arer. Math. Soc., 1973). 

[5] Ломоносов, B. H., $ Функц. анализ. и ёго np- 
ил.®, 7 (1973), 3, 53 — 5. 
В. І. Ломоносов Ж 

[ 补 注 ] Schur 引 理 有 很 多 直接 的 结论 .重要 结论 之 

一 为 ， 设 TER K 上 某 线性 空间 上 的 代数 不 可 约 表 

示 ， 则 了 的 充 结 算 子 的 集合 (T) К КЕК}. 

# к=С, кўл w*(T) = С, ВЕТА 

慎 等 算 子 的 倍数 . 车 K=R, REAT (Т) = Б, 

с H, MEAK R 代数 . 
参考 文献 
[A1] Curts, C. W. and Reiner, I., Representation ео - 
гу of finite groups and associative algebras, Intersci - 
ence, 1962. 
[A2] Serre, J. P., Lincar representations of finite groups , 
Springer, 1982 { 中 详 本 : J. Р. 塞 尔 ， 有 限 群 的 线 
性 表示 ， 科 学 出 版 社 ，1982 ). 
[АЗ] Rickart, C. E., General theory of Banach algebras , 
v. Norstrand , 1960. 
[А4] Huppert, B., Endliche Gruppen, 1. Spnnger, 
1967 (中 译本 : H + MAR ARE I. +. 下 
Ж. ШАМИЛДИН. 1992). 
[А5] Bourbaki, N., Algèbre, Eléments de mathématique , 
Hermann, 1958. Chapt. 8, Modules et агпелих semi - 
simples . ЕН Е E ЖЖ 


Scar -F [Sdr mütipšicator 或 Schur multiplier ; Шура 
мультипликатор], # G #9 

上 同调 群 (cohomology group) H? (G, C'), Ж 
中 C ИЖА. Н СЕ C 上 平凡 作用 ， 
Schur RFE I. Schur {{11) 在 他 研究 群 的 有 限 维 复 
ИЕ ЛЗ АЙ) ( MARKER (projective representa - 
боп)). 设 p: G 一 PGL (n) 是 这 样 的 表示 、 则 p 


ee ETT HE FE TE TT tri e еы салд. + Sira mr 


oon mr mms o O 


ТИЕУ z; G + GL (n) WE 
п(с}я(т) = a, mot), 


其 中 a, 是 2 ЕНЕ, BATF C 特别 了 业 ， 射 影 
表示 p 是 线性 表示 (linear representation) z 的 射影 
Ќу, НЕНЕН а, RER H'(G, C') 的 半 
Аљ. ж H(G, C')= 0, WE G 为 在 Schur X 
下 的 闭 群 (closed group in the sense of Schur). # G 
是 有 限 群 ， 则 有 自然 同 构 

G, Ст НС, QIT) SE HG, Z). 


S M(G)= H 3`(G,Z)=Char(H20G, 之 ))， 说 给 
EARE G 的 中 心 扩张 
1] — A =- F > G — 1, (*) 


则 有 自然 映射 p: MG) А, ТАТА ANLE, F) 
AA. HIK (+) 确定 的 县 有 H(G, A) oa 
PAPERA H(G, Z) ~ H(G, А), 
就 与 它 重 合 . MAETR Cc М(С), леге 
(+) 使 得 Kerg = C. # С=[С, G), WEIK (+) 
HAS ф 唯一 决定 . 若 o 是 单 同 态 ， 则 G 的 任何 射 
ERRA F 的 某 个 线性 表示 所 诱 时 . 
参考 文献 
[1] Schur, 1., Ueber die Darstellung der endlichen Grup - 
pen durch gebrochene ]ineare Substitutionen, J. Rene 
Angew. Math., 127 (194), 20 — 5). 
[2] MacLane, $S., Homology, Springer , 1975. 
JI. B. Кузьмин JE 


[+] 
#* x 
[AI] Groenberg, G., Cohomological topics in group theo - 
ry, Lecture notes in math., 143, Springer, 19%. 
[A2] Curtis, C. W. and Reiner, 1., Methods of represen - 
tation theory, 1, Wiley ( Interscience), 1981. 
右 生 明 Ж E ЖЕ 


Schur 环 [Schur ring; Шура кольца] | 
[ 补 注 ] Ж G Ж Ей (group арма) ZIG) Ж 
类 子 环 . 

& G PARE (finte group), хл=({Р,, 0, D.) 
是 ОЮ. рес, Фр = Ya P| g R p ' = 
{97', єр}. ВТ Dex 有 D'en 及 对 所 有 
р,, D €x 有 D D,= ij cyD,, сёй. M| D., 
…, D, 形成 Z[G] 的 菜子 环 的 基 (Z Е). 这 种 子 
坏 称 为 Schur Ж. 单 Schur 环 ( unitary Schur ring) 
R LIG) 的 单位 元 的 Schur Ж. 

ZIG] 的 一 个 子 环 8 是 G E Schur ж, ЧАН 
当 对 所 有 es, 有 xDES( 其 中 若 x=} ag, 
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M| х7 = Pa g ') BR Z é Hadamard 积 (Hada - 
mard product) (У apg) (Db,g) = а,Ь, FH 
В. 

对 称 Schur 坏 (symmetrie Schur ring) S 大 对 所 
有 xes х! y 的 Schur F£. 

HEE, Schur 外 是 І. Schur([A1]) И] H. Wie - 
landt ([A2]) 3845 5 ЖЕЙН RANED 
BU, H. Wieland Ц Е; Schur 环 对 群 论 的 应 
ETER [Аз}—[А5]. 近年 来 状 现 它们 与 基 些 组 合 
结构 如 结合 方案 (association schemes ) 及 强 正则 图 
( strongly regular graphs ) 有 联系 ([A6], [А7]). 
参考 文献 

[Al] Schur, 1., Zur Theor der einfach transtiwm Permi - 
їапопартирреп , Sizungsber . Preuss. Akad. Wissensch - 
ай. Berlin. Phys.- Math. KI., (1933), 598 一 623. 

[А2 ] Wiaandt , H., Zur Theone der einfach transtiven Рег - 
mutationsgruppen I. Math. Z., 52 (1949). 384 — 
393. 

[АЗ] Tamaschke, O., 
1970. 

[А4] Scott. W., Group theory, Prentice -Hall, 1964. 

А5} Wilandt, H.. Fimte permutation groups, Acad. 
Press, 1964 【中 译本 : 了 HH， 维 兰 特 ， 有 限 置 换 群 ， 科 
学 出 版 社 ，19%4 ) . 

[Аб] Banai, E. and Ito, T., Algebraic combinatorics 
1; Association schemes, Benjamin / Cummings, 1984. 

[А7] Ma. S. L., On association schemes, Schur rings, 
strongly regular graphs and partial difference sets, Ars. 
Comb.. 27 {1989}, 211 一 220 ， 

石生 明 E AE 


Schur-Ringe, B. І. Mannheim , 


Schur 定理 [Schur theorems; Шура теоремы] 

H I. Schur 483309 ([1]) ETRE А0 8 
数 系数 问题 (coefficient prioblkem ) ЮЕШ. É B 是 
1z| < 1 内 满足 条 件 |7(z)| 志 1 的 正则 函数 f(z) = 
co 二 ci2 十 … 的 类 , 令 C'(n 21) n ЖИ Euclid 
空间 ， 其 点 为 n 个 复数 的 组 te。，…, с, 1): 2% 
BO 是 使 得 数 cu，…，, c,-1 为 B PEERED n 
个 系数 的 点 (с, се. Ca) EC 的 集合 ,集合 BU 
在 C" 中 是 贱 、 有 和 界 且 凸 的 . 下 述 定理 成 立 . 

Schur 第 一 定理 (Schur first theorem): 对 于 В“) 
边界 上 的 点 (су, - 5,_1)， 在 B 中 内 有 形 如 


Е tat +2 


ле 1 


to Fzt y Fa, T 
的 有 理 阔 数 与 之 对 应 


Schur жж (Schur second theorem): (со, 
… 5,1) 为 ВО 的 内 点 的 必要 充分 条 件 是 下 列 不 等 
Zä k=l, 55, п 成 立 : 
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1 Ü " 0 Ča C| ` C-i 

Ü 1 Ü c, с 

0 0 1 0 O с, o. 
т 0 + 0 1 O 0 

Z с, 0 0 | 0 

бу. TEREE Ca 0 Ü 1 


Schur 第 二 定理 提供 了 有 界 函 数 系 芍 问题 在 系数 


域内 点 情形 下 完整 的 解 . 
参考 文献 
[1] Schur, [., Ueber Potentzreiben, die im Innern des 


Einbeitkreises berchrankt sxi, J. Reine. Angew . Mu - 
th., 147 { 1917), 205 一 232. 
[2] Bieberbach, L., Lehrbuch der Funktionentheore, 2. 


Teubner. 1931. 
[3] Голузин, Г. M., Геометрическая тсория функций 
комплексного переменисго, 2 изд., M., 196 


(ж г.м. кет. иле, Ж 
ЗНАТЕ. 1956). Ю. E. Аленицын {# 
[IEI 


参考 文献 
[АІ] Duren, P. L., Univalen functions, Springer, 1983. 
[A2] Garnett, J. B., Bounded analytic functions, Асай. 
Press, 1981, 40. ЖЖ W 


Schwarz 交管 法 [Schwarz alternating method; Шварца 
альтернирующий метод | 

Ж Dirichlet 问题 (Dirichlet probem) 解 的 一 般 方 
法 之 一 ， 它 使 得 能 得 到 在 域 Бр ИЖ ЛШ 
Dirichlet 问题 的 解 ， 域 D 可 以 表示 为 有 限 个 域 D. 的 
六 ， 在 每 一 个 域 D, 中 Dirichkt 问题 的 解 是 已 知 的 . 
H. A. Schwarz (1869, 0. [1]) 的 研究 和 后 来 一 些 其 
他 作者 的 研究 致力 于 这 个 方法 ， 基 为 了 求 平 功 域 中 
Lapac 方程 (Laplace equation ) Dirichlet 问题 的 解 
的 ， 对 在 两 个 平面 城 的 并 中 Laplace 方程 的 最 简单 情 
形 应 用 的 Schwarz 交 蔡 法 的 主要 思想 如 下 : 

令 4 和 B 是 平面 上 有 非 空 交集 的 两 个 域 ， 且 对 
Laplace 方程 的 Dirichkt 问题 的 解 在 每 个 域 中 是 已 知 
їй. 例如， 如果 4 和 B 是 圈 盘 ， 那 么 在 每 个 城中 
Dirichlet A 89 A н Poison 积分 (Poison integral) 
аш. ЯБ. $ DEAM 8 的 并 ， 对 它 来 求 Diric - 
het 问题 的 解 ( 见 图 ) . $ a 表示 4 的 边界 ， 令 w, 
表示 & 在 日 中 的 部 分 【它们 是 D 中 的 内 部 ) ， 且 令 
а, 是 其 余部 分 ， 因 此 ，& = a Uu. АЖ, p 是 B 
й. д, EGEA A 中 的 部 分 {它们 也 是 D 中 的 
内 部 ) ， 而 д, 是 其 余部 分 ， 即 有 = p Up. ТЖ D 
的 边界 у 可 以 表 成 ? = ax Up, 的 形式 . 


/ Dn jt, 


HE., ТЕ у CCEA, 要 在 р 中 求 
一 调和 函数 ww， 使 得 它 在 闭 域 D 上 是 连续 的 ， 日 在 у 
上 到 РАН. Г а, 上 的 起 值 可 以 连续 拓展 到 整个 
边界 %， 灶 这 些 边 界 售 可 以 在 4 中 求 出 Dirichlet Й 
题 的 解 u. wi 在 p 上 的 值 和 / ТЕ ;上 的 值 一 起 现 
在 组 成 p 上 的 连续 函数 ， 用 它们 可 以 求 出 B 中 Dirich - 
Јес 问题 的 解 v, .进一步 ， 再 根据 f # x, 上 的 值 和 v, 
在 x 上 的 值 在 А 中 构造 Dirichlet 问题 的 解 и, Ж 
等 ， 如 此 继 绪 下 去 .所 求解 有 形式 

w= mu, ÆA 


和 
о = пр, # B Ph. 

使 用 具有 分 片 连续 边界 数据 的 Dirichlet. 和 问题 的 有 
界 解 ， 使 得 可 以 选择 在 边界 的 其 余部 分 上 避 值 为 零 ， 
而 不 用 担心 关于 了 的 拓展 的 连续 性 . 

类 似 于 Schwaz 交替 法 的 一 个 方法 【 见 52]) 可 以 
应 用 于 求 Dirichiet 向 起 在 两 个 城 4 和 B 的 交集 中 的 
Ж. ПЕНИ А 和 对 B 的 解 基 已 知 的 . 

Schwarz 交替 法 还 用 来 样 在 某 些 附加 条 件 下 一 般 
椭 回 型 方程 (包括 高 于 二 阶 的 方程 ) 的 更 加 一 般 性 质 
的 边 值 问题 ([3]); 在 空间 的 域 中 亦 然 ， 

Schwarz 交替 法 对 在 Riemann 曲面 上 构造 木 同 的 
调和 函数 ( 具有 预先 规定 的 奇 性 ) 是 特别 重要 的 ([4]). 
参考 文献 

[1] Schwarz, H. A., Gesamm, math. Abhandl., 2, Spr- 
inger, 1890. 

[2] Neumann, C., Ber. Verh. Sichs. Akad, Wiss. Leipzig 
Math.- Nar. K., 22( 1870), 264 — 321. 

[3] Канторович, Л.В ., Крылов, В, И,, Приближенные 
методы высшего анализа, S изд., М.-Л., 1962, 
гл, 7( 26: Kantomvich, L. V. and Куйом, 
V. I., Approximate methods of higher analysis , Noord - 
hof, 1958). 

[4] Nevanlinna, R., Uniformsierung , Springer, 1967. 

Е. Д. Соломённер # 
[ 补 注 】 最 近 ， 这 些 思想 在 数值 分 析 学 家 中 引起 了 新 
的 兴趣 .他 们 主要 用 来 在 复杂 域 上 解 边 值 问题 ， 这 
样 的 域 被 分 解 成 更 小 、 更 简单 的 域 ， 因 此 这 样 的 方法 
REJER (domain decomposition methods). 


细 的 应 用 见 [А1], 200 — 03. 
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参考 文献 
[А1] Нап», L. L.. 
Wiley - Intersciencoe ， 1969, 
[А2] Chan, T.F.. et al.. Domain decomposition methods 
for partial differential equations , SIAM , 1990. 
АР} Ж ” 陆 柱 家 К 
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Schwarz 微分 [Sahwarz differential ; Шварца дифферен - 
цнал] 

п 阶 Schwarz 对 称 导 数 【Schwurz symmetric deri- 
vative) 稚 主 部 ， 更 确切 地 说 ， 如 果 对 于 实 变 疗 数 
f(x), Ж 

Ах, Ах) = 


_ v n руку п — 2k = 
-| | D =+ 2 as | 
= А (Ax) '+o((Ax)'), 
ШЖ ЖЖ À + (Ax)" Ый n 阶 Schwarz 微分 ， 当 
提 到 Schwarz 微分 而 未 指明 阶 数 时 ， 通 常 假定 = 2. 
Т. П. Лукашенко 援 tehte tE 


Schwarz 方程 [Schwrz equation; Шварца уравнение ] 


三 阶 非 线性 常 微分 方程 
2? 3 т" 2 
(Z) =ar. (1) 


(1) 的 左 端 称 为 函数 z(t) 的 Schwarz 导数 {Schwar - 
zian derivative), PAi z, t} Н.А. "Schwarz 在 其 
研究 中 (有 1]) 应 用 了 这 一 方程 . 
如 果 x (t), x, (t) 是 二 阶 线性 第 分 方程 
x" + p(t)x'+q(t)x= 0, peC!, geC (2) 
的 基本 解 组 (fundamental system of solutions )， 则 在 
x,(t) #0 的 任 一 区 同 内， 函数 
_ Xx (t) 
z(t) = ENGI (3) 
满足 Schwarz 方程 (1) ， 其 中 


қо = 90) = + PP (0) = 7 rO 


是 所 谓 线性 方程 (2) 的 不 变量 (invariant of the linear 
equation). RZ. Schwarz 方程 (1) ЙЕ Гэй 
示 为 《3 ) 的 形式 ， 其 中 х, (t), xaft) 是 (2) 的 线性 
无关 的 解 ， 复 平 曾 上 具有 有 理 右 端 的 Schwarz 方程 的 
解 与 描述 把 上 半 平 面 共 形 映射 到 由 有 限 条 直线 段 或 回 
弧 围 成 的 多 这 形 的 问题 紧密 相 联 、 


эш 
[1] Schwarz, H. A., Ueber diejenigen РаПе, іп wekhen 


die Gaussische hypergeometrische Reibe eine algebri ~ 


sche Function ihres vierten Elemetnts darstellt {nebst 


zwei Figurtafeln), J. Reine Angew. Math., 75 ( 1873), 
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292 — 335 
{2] Голубев, B. B., Лекции по аналитической теории 
дирферёнцнальных уравнений, 2 изд., M.-J., 
19 和 【中 译本 : B В. АЯК. Wir Ж И ИЕ 
讲义 ， 虎 等 教育 出 版 社 ，1956). H. X. Позов # 
【 补 注 】 关于 Schwarz 方程 同 共 形 上 映射 的 关系 ， 见 
[A2] 和 Christoffel -Schwarz 公式 (Christoffel -Sch- 
warz formula ). 
prti 
ГАІ] Hile, E.. Lectures оп onmlinary differential equa- 
tions, Addison - Wesley, 1969, 
[А2] Меһап, Z.. Conformal mapping, Dover, reprint, 
1975. Chapt. 7, $7. WRI Ж 


Schwarz 公式 [ Schwarz formula; Шварца формула j 
极 小 曲面 ( minimal surface ) 的 一 个 公式 ， 其 表达 


г{н,юр}= Ве fro +ifin, ап}, 


其 中 r(u, 0) 是 极 小 曲面 F 的 位 置 向 量 ，Re {r(r)} 
是 上 任意 一 条 非 封闭 的 解析 (关于 r) 曲线 L 的 位 
AHE, п(г) 是 下 的 沿 上 的 单位 法 向 量 (解析 地 依 
HF 1)， 在 积分 之 后 ，t 用 tauti RA. ES 
式 由 Н. A. Schwarz 所 建立 (1875);， 它 给 出 了 
Biding 问题 ( Bjórling problem ) HERE. 

И. X, Сабитов # іН Ж 


Schwarz $% [Schwarz function; Шварца функция |, 
Riemann -Schwarz 函数 ( Riemann -Schwarz function ) 

实现 圆 弧 三 角形 到 上 半 平 面 { 或 单位 圆 盘 ) 的 共 
ER} (conformel mapping ) 的 解析 函 孝 (analytic func - 
ton), CELAR EH (analytic continuation ) 
TERME. Schwarz 函数 是 一 个 向 守 函 玫 ( automor - 
phic function ) .相应 的 群 依赖 于 被 映射 的 三 角形 的 结 
桔 形 式 、 单 值 性 吉 求 羽 对 于 三 角形 的 角度 为 n/v, 
niv niv 的 情形 才 得 以 满足 ， 此 处 yi у 与 уз 
ЖЖ ҖЕ ЖЕ їй Н АК. 

车 liv +130, +151, ДИН 3 
№, УЖЕГ У v = v, = 2, v, = oo (ЗЕ ); 
v = 2, у, = 3, уз = 6; у =2, уз = уз = 4; у = 
у= 则 二 3， 对 于 所 有 这 些 情 形 Schwarz Ва Ў ЯТ Н 
三 角 函 数 (trigonometrie functions ) 或 Weierstrass М 
М ( Weierstrass elliptic functions ) 表示 ， 并 且 是 自 
рю: 它们 的 群 是 Euclid 平面 的 运动 群 ， 

# ір + 1v: +1321, 则 有 如 下 可 能 : ү 一 

, 二 2, ys Ж; y 52, y = у= 3; у = 2,›,=3, 
коа, у = 2, v. = 3, v, = 5. 在 所 有 这 些 情 形 ， 
Schwarz 函数 是 旋转 自 守 函数 ， 它 们 的 群 是 球面 的 有 
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[зк 50. TAR u ШЖ) 2 iB] ñj 2: ЖЕН —- + 
结果 ， 这 样 的 Schwarz BERERE Eik Ва #0 (polyhe- 
dral function ) . ` 
最 后 ， 若 ly i + 1{у,+1/у,<1, MWERA X 
3 £ F SIPAS 336. AA y v, у, 可 随意 地 增 
ш. 此 时 ，Schwarz 函数 是 共有 连续 奇异 曲线 СЕА 
或 直线 ) АЯ. 特别 ， 对 = 一 2，y =3, 
v. = 0 UR v = v, = v, = ос ( fa BE EJ 5 O А 
三 角形 ) 的 情形 分 别 引 出 禄 函数 ( modular function ) 
J(:) A(z). H. A. Schwarz(l1]) 对 Schwarz ЕЁ 
数 作 了 研究 . 
“ 参考 文献 
11] Schwarz, H. A., Ueber diyenin Falle їп welchen 
die Gaussische hypergeoretrische Reihe cinc algebrai - 
sche Function ihres vierten Elementes darstellt ( nebst 
zwi Figurtafein ), J. Reine Angew. Math., 75 ( 1873). 
292 — 335. 
[2] Голубев, В. B., Лебция по авалитической теория 
дифференциальных уравнений, 2 изд., M.-J., 
1950. 
[3] Ford, L. R., Automorphic functions, Chelsea, rep - 
плі, 1951. 
Е.Д. Соломенцев $ 
UEL 在 家 迪 三 角形 的 和 情形， 该 苗 数 亦 称 为 Schwarz 
= (Schwarz trangle functions) ( œ [А1], 
[А2]) 或 Schwarz 的 s E% ([АЗ]). 这 些 函 数 订 以 
EATER AJLA H #8 (hypergeometric equation) 的 
两 个 独立 解 的 商 ( JOE BJ Ж ОВ F) = fla; fB RE ЖЕЙ 
显 式 表示 式 )， 见 [A3]，206 页 ，fA3] 中 (第 五 章 第 
7 节 ) ЖИТ ШИ ШЕЕ ЗК ТЕ ЛЕЛЕ ЮЕ. 
参考 文献 
[A1] Ahlfors, L. V., Complex analysis, McGraw -Hil , 
1979, p. 241. 
[A2] Carathéodory, C., Theory of functions, Chelsea , 
reprint, 1981, Part 7, Chapts. 2—3. 
[АЗ] Nehari, Z., Conformal mapping, Dover. reprint, 
1975. 
HEt 译 


Schwarz 积分 {Schwarz integral; Шварца интеграл } 

一 个 依赖 于 参数 的 积分 ， 基 于 把 单位 四 盘 р 内 的 
ЖЖ (analytic fancton ) f(z) = u (z) + in(z) 通 
ЖЖ (ЁШ УЖ u( Ж p) 在 边界 圆周 C 上 的 边界 值 
EARTH Schwarz 问题 (Schwarz problem) 的 
O (多 [3]). 

ЖЕТЕЛ {УНИ C= Iz; z= e, 0gomS2x} 上 
给 定 了 ~- 个 连续 实 值 函数 и (Фф) (或 z(%)， 则 Sch- 
warz. 积分 公式 (Schwarz integral formulas ) Ж ТЖ 
式 : 


O= Su) = 51 fu H ME tic= 
с z 


(*) 
H т d 
1 [= + ге 
= + 
In re и(ф)аф + іс 
1 Í t+z dt 
ИИИ S t dt _ 
J(:) 5 "О > 7 +, 
{ М е + ге'" 
-| vigde тс, 
9 


其 中 cse" тее" сс 是 任意 实 常 数 ; 此 积 
HELT RRAN 了 (2z】 = tt(z) 十 iv(z)， 其 实 
部 的 这 界 值 (或 虚 部 的 边界 值 б о u(@) (2 p(@)) 
#1]. Schwarz 积分 (+ ) 与 Poisson 积分 { Poisson in- 
tegral ) REH. ERA 
l @#+ге@е“ 
2a е'*—рге" 

常 称 为 Schwarz F (Schwarz kermel), H (+) 的 第 
一 个 公式 中 的 积分 算 子 3 称 为 Schwarz ЖР (5сһ- 
warz operator ) . 这 些 概 念 可 推广 到 复 平面 中 任意 区 
域 的 情形 ( 见 [3])， Schwarz 积分 及 其 推广 在 解 解 新 
函数 论 的 边 值 问题 (boundary value problems of analy - 
tic function theory) 【 亦 见 [3]) 和 研究 解析 函数 的 边 
З Е 5 (boundary properties of analytic functions) 
(ЯК [4] ) 时 是 非常 重要 的 . 

在 应 用 积分 公式 (+) 时 ， 出 现 了 一 个 十 分 重要 但 
叉 比 较 困 难 的 问题 ， 吕 通过 给 定 的 实 部 边 值 и(ф) Ж 
TER o) 以 及 完全 解析 函数 /(- 的 边 值 (或 通 
过 给 定 的 虚 部 边 值 elo) ARER ч (2) 以 及 完全 解 
HARU) 的 边 值 ) 的 存在 性 及 表达 式 问 题 . ШЖ 
给 定 的 函数 ulo) 和 oip) Е С 上 满足 Holder 条 
件 ， 则 相应 的 边 秆 vle) 和 uig) 由 Hilbert 2 
( Hilbert formulas ) 


1 f 


s(@)= — 5 j u (m )cot 15e date, 


že 


н(ф)= 元 | б(к)сої 二 da+e, 


Жл: 其 中 的 积分 是 背 异 积分 并 在 Cauchy 主 值 意义 
下 存在 ( 见 [3]， 亦 见 Hilbert 党 异 积分 ( Hibert sin- 
gular integral )). 
参考 文 南 
11] Schwarz, H. A., Ges. Math Abh., 2, Berlin, 1890. 
[2] Бицадзе, А. B., Основы теории аналитических 
функций комплексного переменного, 2 изд. M., 


1972. 
[3] Гахов, Ф. A., Краевые задачи, 3 изд., M., 


1977{ ЖЖЖ: Gakhov, F. D., Boundary valut pro- 


blems . Pergamen, 1966). 

[4] Привалев, M. H., Граничные свойства звалити - 
ческих функций, 2 man... M.-J., 150p pŒ: 
И.И. #3R3 3. ЖЕГЕ ЕЕ, ВЕТА 
tE, 1956). E, Д Солпломенцев FE 

GHI Schwarz 问题 与 下 述 Dirichlet 问题 (Dirichlet 
probiem ) RERE: 给 定 f(z) 边 值 的 实 部 ， 由 此 求 
出 调和 函数 {harmonic function ) u (х, y) 从 而 根据 
Cauchy - Riemann 条 件 {Cauchy -Riemann conditions ) 

H u(x, y) h E RE D UPS р(х, у); 见 [3]， 
27.21. жж Ж 


Schwarz 4 [Schwarz kernel; Шварца ядро], Bm & 
|z| < 1 中 的 

Ера 
Ta; p= 513 
说 D El P 23 ЗЕ AARE ЕЕ sk g iñ PZ SK, 
G(z, £) 是 口中 关于 Laplance $F (Laplace opera- 
tor) 的 Gren M Ў (Green function), 248 в 
H(zs; €) Æ G(z; OKKH, MAR MO (z; Ç) = 
G(z; O +iH (z; ¿) 称 为 区 域 D 的 复 Green Мй 
{complex Green function) . 函数 M (z; 0) 20 
解 入 但 包 值 ( 当 D 为 多 连通 时 ) 的 函数 ， 是 СА 
值 查 非 解析 函数 ， 画 数 


Ta; p= SMU) 


ЖФ v 是 《ET 处 的 内 法 钱 方 向 y 称 为 р 的 Sch- 
мага Ё ( Schwarz kernel ) ， 

设 F(z)=u(z)+in(z) 是 在 D 内 没有 奇 点 的 
ЖАК. и 在 DUT 上 音信 且 连 续 ， 则 下 述 公 式 成 
Ж: 


=e", 0<7 En. 


Fi) = a | аСт; Ddo + ivta), 
кг 
其 中 аєр 是 定点 ，v(4) 是 函数 z(z) 的 一 个 分 支 在 
а ШИН. 
参考 文献 

[1] Забрейко, П. П., ит, A., Интегральные уравне - 
ния, M., 1968 { Ж РЁ Ж: Zabrejko {Zabreiko], et 
al., Integral equations , Noordoff 1975). 

[2] Михлин, C. Г., Интегральные уравнения ``, 2 
ma., M.-J., 19494 英 译 本 :MEikhlin ,3. G., Lin- 
ear integral equations , Hindushtan Publ , Comp . , De - 
thi, 1960}. Б. В. Хведелидзе 把 

[ 补 注 】 当然 应 对 工 BERSE E ERE 
实 定 义 法 向 导数 My7ar， 注意 T 的 实况 是 Poison 
ÉE. 
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ЎА, Schwarz 积分 (Schwarz integral ). 
ЖХ ж 


Schwarz 引 理 [ Schwarz lemma; Шварца лемма] 

设 (с) ЖЖ E= 1121 <1} 上 的 全 纯 函 数 ， 
WE /(0)=0 H£ E 0 |/(z) < 1; MJ 

AE Sll B. If (0) [= 1. (1) 

若 等 号 对 某 个 г 0 ar, MJ f(z)= e";, Kah a 
EKA (Schwarz 引 理 的 经 典 形式 【olassical form 
of the Schwarz emma) )， 这 一 引进 由 Н. А. Schwarz 
所 证 明 【 见 []])- 

已 知 Schwarz 引 埋 有 若干 不同 的 陈述 方式 . 例如 
下 面 的 Schwarz 引 型 的 不 变 找 式 (invariant form of the 
Schwarz lemma ): 著 函数 fz) ЖЕЖ К 52 sh HB 
ЖЕҢ |y(z)| < 1, MATEA z, EEA 


relf(31), f(z,)) 50210,2), (2) 


其 中 rela, b) 是 EARRA a, b Z Ë] BS 32 HEN 
(IRAAN ( hyperbolic metrice )); 而 且 对 于 z€ E # 


dar g dzl (3) 
1— (z) 1 一 |z| ` 

(2) 8 (3) Ф804 f(2) 是 到 自身 的 双向 全 纯 
映射 时 成 立 ， 

不 等 式 (3) 亦 称 为 Schwarz 引 理 的 微分 形式 
《differential form of the Schwarz Emma). 积分 该 不 
等 式 引出 Schwarz 引 理 的 如 下 陈述 方式 : £ E At E 
ЖОН /(:) 变换 使 得 对 于 zeE 有 |f(:)i<= 1, 
A Е {ЕНИ БЕЙЧ ЖОШ ТЄ ЛЕЛЬ. 但 /(z) 是 E HJ 
АВР ЗЕ ДРВНЕ Roh, ТЕЗЕ A Бл АЧ 
ЖШ PERAI. 

ЗШЕ ( hyperbolic metric principle of е) 
Ж Schwarz 引 理 的 不 变形 式 到 可 以 定义 观 曲 度量 的 多 
连通 区 域 的 推广 . 已 知 对 于 n 维 复 空间 C" фей 
数 有 类 似 的 Schwarz 31 (0 [4]). 
参考 文献 

[1] Schwarz, H. A., Gesamm, math. Abhandl., 1—2, 
Springer, 1890. 
[2] Голузин, Г. M., Геометрическая теория функций 
комплексного переменного, 2 изд., M., 1966 
( 黄 译本 : Gowin, G. M., Geometric theory of fung - 
tions of a complex variable, Amer. Math. Soc., 
1969 }. 
[3] Nevanlinna, R., Analytic functions, Springer, 1970 
(HAWK ). 
[4] Шабат, Б. B., Введение в комплексный анализ, 
2 изд. ч.2, M., 1976. Г. В. Кузьмяна # 
(21 Schwarz([1]) АНА T — 8 
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Ж. ЖР ЕТА) — EJE В B] m ШЖ, Ал 
统 的 应 用 要 归功 于 C. Carathéodory ([А2]). 关于 
这 -- 结 果 的 历史 ， 见 [A3], 191 一 192 R. 
不 等 式 (2) 和 {3) Я 8) Schwarz -Pick 3 引 理 

( Schwarz-Pick emma). PZR (2) 可 表示 成 如 下 
等 价 形式 

E-W < lz wl 

11 = J(z)füw)| l= zW] 
关于 Schwarz 引 理 的 和 更 宽 诈 的 处 理 及 其 许多 推广 与 应 


BAJ. 
参考 文献 
[A1] Dineen, $., The Schwarz lemma, Oxford Univ. 
Press, 1989. 


[ А2] Carathiodory , C., Untersuchungen über die kontormen 
Abbildungen von Festen und veränderlichen Gebieten ， 
Math. Ann., 72 (1912), 107 一 144. 

[АЗ] Burch, R. B., An introduction to classical comp - 
lex analysis, 1, Birkhauser, 1979. 

[A4] Маркишевеч, А. И., Теория аналитических dy - 
икций, 2 изд., т. 1, 19670 英 译 本 :Markushevich , 
A. I., Theory of functions of а complex vanable, 
1, Chelsea, 1977, 381 Д. EM 17.6). 

[А5] Ahlfors. L. V., Conformal invariants: topics іл ge- 
ometre function theory, McGraw- Hill, 1973. 

[Аб] Garnett, J., Bownded amalytic functions, Acad. 


Press, 1981. 
[A7] Rudin, W., Function theory in the unit Бай of C", 
Springer, 1980. HET PF 


Schwarz, Ё | Schwarz, suface; Шварца понерхность ] 

内 接 于 --- 段 有 限 圆 柱 面 内 的 一 个 多 面体 的 侧面 ， 
使 得 在 适当 选取 矢 数 之 后 ， 一 列 这 种 曲 售 的 面积 能 够 
趋 于 任意 的 极限 (包括 沁 穷 大 在 内 ). 


> 


I 


Schwarz iim (AE) 的 构 作 使 得 当 它 的 各 个 面 的 
最 大 直径 趋 于 零 时 ， 它 们 就 其 在 空间 中 的 人世 置 而 言 与 
柱 面 的 切 平 面 完 全 不 接近 ， 这 样 ，Schwarz H 8 m 
就 不 能 以 尿 渐 增 大 的 精 宵 福 米 近似 柱 面 的 面积 元 . 


该 曲面 出 Н. А. Schwarz 在 1880 年 引进 . 
参考 文献 
[1] Fichtenholz, С. M., Differential und Integralrechnung . 
3, Deutsch. Verlag Wissenschaft., 1964, 
A. Б. Иванов Fë 
3529 
参考 文献 
[АЈ] Berger, M., Geometry, 1, Springer, 1987, р. 263 
【 详 自 法 文 ) 
[A2] Berger, М ., and Gostiaux , В., Differentia) Geometry , 
Springer, 1988, р. 208 (ЖАХ). ВНЕ 详 


Schwarz 对 称 导数 [Schwarz symmetric derivative; Шва - 
Dua симметрическан пронзводная ], 2 f AS x, 
处 的 

数值 
py „= да, Lt AG) tS DD 


有 了 时 称 为 Riemana 导数 (Riemann derivative ) FR — Br 
对 称 学 数 (second symmetrie derivative). 由 В. Rie- 
mann 于 1854 年 首次 强人 ( 见 [2]); 并 由 H. А. 
Schwarz 加 以 研究 ((1]). 更 一 般 的 п 阶 对 称 导 数 
(symmetric derivative of order n) 1 l O 


Dr fx) = im АМОО. - 


ъ= 0 А" 


TR) Itf + (и 2k)B/2) 
= im ыз й" 


也 称 为 Schwarz 对 称 学 数 . 
参考 文献 

[1] Schwarz, H. A., Beweis cines fiir die Theorie der 
trigonometrischen Reiben in Betracht konmernien Hilfs - 
satzes, іп Gesammelte Math. Abh., Chelsea, mw- 
pint, 1972, 341 — 343. 

[2] Riemann, A., Uter die Darstellbarkeit einer Function 
durch cine trigonometrische Reihe, in Н. Weber (ed. ): 
Gesammelte Math. Werke, Dover, терїї, 1953, 
227 – 211. 

[3] Натансон, И. П., Теория функций вешественной 
переменной, 3 изд., M., 1974, 279 – 298 ( 中 译 
本 : H. H. ЖНЕЙ, KEARE, БЕКШ. 
1955). 

[4] Вари, H. K., Тригонометричеснне рӣды, M., 
1961, 185 一 201 { ЖЖЖ: Bary, N. К. [Вап, N. 
K.], A treatise on trigonometric series, Pergamon , 
1964). 

[5] Zygmuná, A., Trigonometric series, 1 — 2, Cambri- 


dge Unmv Press, 1988. 1. П. Лукашенко F 
[ 补 注 】 ЖАВ Н (general derivative ) 
RTA. ASTEEN k B 33848 E А PL 
分 fix, T h/2)—= f(x, — h/2) 开始 ， 并 定义 一 阶 对 
你 导数 {first symmetric derivative ) 为 


D(x,) = im {Cs + a) fixa =?) _ 


K-i 


A, f(x.) 
а-о h , 
REE D' = D(D" '), n2 1, D'f=f. 
参考 文献 
[AI] Rudin, W., Real and complex апшуша, MeGraw - 
Н, 1974 中 详 市 : W， 卢 十 ， 实 分 析 和 复 分 析 ， 
КЕГЕ НДЕН, 1981). 议 永 欢 PE 


Schwarz 对 称 定理 [Schwarz symmetry theorem ;ITaapua 
теорема снмметрин J 
妆 果 一 个 级 小 曲面 (minimal suface ) 经 过 一 条 直 
#1, ШЇ! 是 它 的 一 条 对 称 轴 ， 该 定理 昔 食 着 : ШЖ 
一 个 玻 小 曲面 的 边界 含有 一 段 直线 1, Wi m ee 
越过 这 段 直线 作 关 于 | 对 称 的 延 拓 ， 
И, X. Сабитов PB КЖ Н 译 


Schwarz 导数 [Schwarzian derivative 或 Schwarz deriva - 
tive; Шварца дифференциальный параметр] ,Schwarz 
微分 参数 【Sechwarzian differential parameter ) ， 复 变量 
= 的 解析 国 数 f(z) 的 

被 分 表达 式 


-| F811-+| Б |, 
f'(z) 21 fz) j” 
ВН F jp gue ШОН Е ЕВЕ ЙЕ (соп - 
formal mapping) 的 研究 中 ， 特 别 地 出 现 于 Н.А. 
Schwarz 的 研究 中 ({11). 

Schwarz ЁК Ж Ж МГЕ ЛЕДЕ ЕЮ (2) 的 
分 式 线性 变换 《fractional -linear transformation ) 或 


Вр 

(2) = аЛ (ad ~ be #0), 
则 { f, z} = (g, z]. Schwarz 导数 的 应 用 特别 与 单 叶 
解析 函数 的 问题 有 关 ， 例 如 ， 如 果 /(:) 是 圆 盘 D = 
[z:|z|<11) RAAHAA (0) = 0, 700) = 
1, BI 
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б 
Е ро, |2| = 1. 
AHS трут 0 181 
克之， 如 果 fi) 在 DD 内 正则 ， 且 有 
- _— 2 ___ z 
lJ sS go mr 12161 


m| /(z) 是 D 内 的 单 叶 刻 数 (univajent function), He 
计 不 可 能 增加 常数 2 的 值 . 


参考 文献 
[1] Sehwarz, H. A., безшит. math. Abhandi., 2, 
Spnnger, 1890. 
[2] Nevanlinna, R., Analytic functions, Springer, 1970 
{ 详 白 德 文 ) . 
[3] Голузин, Г. M., Геометрическая теория функций 


комплексного переменного, 2 изд., Mi., j966( 中 
详 本 : F. M. ESF, ЖАНН ЛИШИ. PF 
出 版 社 ，1956).， Е. Д. Соломенцев 撰 
[ 补 注 】 上 述 以 Schwarz 导数 表述 的 单 叶 性 的 必要 条 
件 和 充分 条 件 分 别 归 于 W. Kraus ([A11) # Z. Ne- 
һап ([A2]); 关于 进一步 的 讨 沦 ， 见 [A3], рр. 258 一 
265, [A4] 中 (pp, 50 — 58) Ж £ T Schwarz 导数 的 
H tB THS. 
和 参考 文献 
[А1] Kraus, W., Ueber den Zusammenhang einiger Cha ~ 
takteristiken eines einfach zusammenhigenden Berei - 
ches mit der Kreisabbildung , Mitt. Math. Sem . Gies - 
sen, 21 (1932), 1—28. 
[A2] Nehati, Z.. The Schwarzian derivative and schhcht 
functions, Bul. Amer. Math. Soc., 55 (19495. 
545 — 55]. 
[АЗ] Duren, P. L., Univalent functions Sprmger, 1983, 
p. 258. 
[A4] Lehto, ©., Univalent functions and “Teiehmümer 
spaces, Springer, 1987. 
[A5] Mean, Z., Conformal mapping, Dover, reprint, 
1975. 这 永 欢 译 


Sdwarzschild 场 [Schwarzchid бей; Шварщшильда 
поле ] 

З Яа 7758 LRA ( gravitation ) ), 
其 时 空 特性 由 Swarmchid ВЕ 规 (Schwarzschiki 
metric ) Ж. Д.Д. Сжос # ЖН 去 


Schwarzschiki 度 规 [ Sciwarzschikl metric ; Шварцшильда 
метрика ] 

真空 Einmstein ТРАНИ, CEPE. KI} 
É), ТЕЗ ub E 28 T Minkowski 空间 (Minkowski 
space), Hš K. Schwarzschid 在 1916 年 发 现 . 
[ 补 注 3 在 半径 函数 作 适 当 法 化 之 后 ， 鞋 述 条 件 意 味 
Ж Schwarzschild ВЕДА РУ РК: 
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+ do’, 
其 中 де? = 48) + sin’ Odo’ 是 慰 准 单位 球面 的 线 元 ， 
M 是 任意 的 正常 数 . ЖТ ЛАГА АВ 
的 相对 论 模型 ， 在 Schwarachild 宁 定 中 重力 源 是 该 蜂 
球 自 身 ， 它 是 不 属于 这 个 时 空 的 . 

#3 称 为 半径 图 数 (radis function), REA 
落 在 开 区 间 (0, oo ) 内 ， 有 一 个 例外 值 . 值 ry = 2M 
称 为 该 模型 的 Sechwarschild 半径 (1Schwarzschild ra- 
dius )， 在 此 处 上 夯 给 出 的 线 元 是 退化 的 .因此 这 些 点 
应 该 从 上 度 规 的 定义 域 中 去 挤 . r> ru 的 部 分 称 为 外 
Schwarzschild 时 空 (exterior Schwarzschiki space -time ) ' 
同时 对 地 r< г 得 到 内 Schwarzschild 时 空 (interior 
Schwarzschild space -time ), 或 Schwarzschid 黑洞 
(Schwarzschild black hole)， 设 置 重力 常数 和 光速 两 者 
均 为 1, M 可 以 和 重力 源 的 质量 等 同 . 例如 ， 将 这 个 
模型 用 于 地 球 或 志 阳 ， 它 们 的 Schwarzgsctiki 半径 可 观 
地 小 于 它们 的 几何 学 径 . 

对 于 外 时 空 部 分 ， 半 径 国 数 洪 着 类 空 方 向 增长 ; 
对 于 内 时 空 部 分 ， 这 是 不 对 的 . 在 那里 > 其 线 的 切 向 
量 是 类 时 的 ， 而 + 曲线 的 切 向 量 基 类 空 的 . 在 这 个 区 
域 中 ， 对 于 r 的 半径 攀 数 和 对 于 t ВЫ Жш 
盾 成 对 这 些 区 数 的 错觉 ， 无 论 如 何 ， 两 者 都 满足 真空 
Einstein 方程 .把 外 时 空 和 内 时 空 分 离开 来 的 赵 曲 面 
r= ru 只 是 从 线 元 的 统一 表示 所 产生 的 ， 它 不 能 被 该 
模型 的 任 悟 一 条 世界 线 所 经 过 . 

Schwarzschild 时 空 的 两 部 分 能 够 等 距 地 重 现 为 所 
调 的 Kruskal BÆ (Kruskal space -time ) RF RIR. 
在 这 里 ， 它 要 被 趣 曲面 H 所 分 离 ， 而 在 H 上 度 规 仍 
旧 是 非 退 化 的 .这 个 时空 定义 为 卷 积 K= Q x, 5°, 
其 中 S: 有 标准 的 二 维 单 位 球 而 的 度 规 ， 吕 Ж (u, 
o) 平面 上 由 up > -2М/е 定义 的 区 域 ， 具有 不 定 
线 元 ds: 为 


аз = 2F(r)dudt, 


ЗМ? i- 
рт) = SA etn, 


学 标 u,v 与 Schwarzschild 坐标 z, t 的 联系 是 
из р=(т-2М)е?/С', 
nlvi—Iniul= < ' 

在 这 个 图 家 中 ， 外 时 讼 用 不 等 式 u>0, p> 0 来 描 


述 ， 而 内 时 空 (Schwarzschild 88 ) A u<0, r> Ü 
ащ. 分离 超 曲面 H 由 Ww = 0 定义 ， 它 对 应 于 r= 


IM, ER ЭНИ P) 90 3 (horizon), 

从 办 时 空 出 发 的 指向 未 来 的 世界 线 (光子 或 物质 
Вл) ВРА: 对 于 所 有 未 来 时 间 ， 它 保持 在 里 
润 外 面 ， 或 者 在 其 个 时 刻 与 视界 槛 蕉 相册 ， 败 后 对 于 
所 有 未 来 时 间 保 持 在 黑 湘 内 部 ,没有 任何 指向 未 来 
的 世界 线 能 逃离 黑 泣 ， 而 有 卫 ，Schwarzschild 度 规 的 
Kruskal 延 拓 有 两 个 附加 部 分 ， 它 们 能 够 从 上 面 描述 的 
两 部 分 在 (н, р) 半 面 内 作 角 虚 为 n 的 旋转 得 到 . 这 
两 部 分 能 视 作 时 间 反 向 的 Schwarzschiid wy, JEM ii 
ERAR white hoke). 

Kmskal 时 空 是 不 可 延 拓 的 ， 即 不 存在 尾 何 更 大 的 
HRES Kreskad 时 空 作为 它 的 并 区 域 , 但 是 ， 它 不 
是 测 地 完全 的 ， 与 Schwarzschild 时 空 一样 ， 寿 在 因果 
测 地 线 ， 它 的 自然 参数 不 能 延 拓 到 所 有 的 实数 . ЖЖ 
味 着 存在 自由 降 莲 的 物 大 质点 ， 它 只 有 有 界 的 真 时 
间 ， 邯 在 有 限 的 真 财 间 之 后 达到 在 + = 0 的 奇 点 . 

Schwarzschild Ж Ж# 1 Kruskal He 2 ВЕ 8 We zü 
地 用 与 对 应 的 度 规 相伴 随 的 某 些 区 数 来 描述 、 在 类 时 
(ШЕ, ЖЖ) 情形 下 ， 它 们 表示 物质 质点 { 相应 
地 ， 光 子 ) 在 单 颗 星球 的 重力 恕 下 的 相对 论 轨 道 . Ж 
虚 在 太阳 系 情形 下 这 些 执 道 的 形状 ， 相 对 论 影 响 可 以 
从 内 部 的 行星 轨道 观察 到 {近日 点 进 动 ， 光 线 朝 离 ). 

Schwarzschild 虐 规 的 推广 由 Kerr EH (Кеп re- 
ис) 给 出 ， 这 被 用 作 旋 转 招 洞 的 模型 .这 些 度 规 的 几 
条 的 详尽 讨论 可 见 [ 太 7]. 
参考 文献 

[А1] Wed, H., Raum, Zeit, Materie, Springer, 1923. 

[ A2} Zel'dovich, Ya. В. and Novikov, I. D., Relativistic 
astrophysics , 1. Stas and relativity, Chicaco, 1971 
(ЖАЙ ). 

[A3] Rindler, W., Essential relativity, Springer 1977, рр. 
136 — 168. 

{ А4] Weinhberg S., Gravitation and cosmology, Wiley , 
1972. 

[А5] O'Neil, B., 
Press, 1983. 

[Аб] Hawking, S. W. and Els, G, F. R., The lane 
sale structure of space - time, Cambridge Univ. Press , 
1973. 

[ А7 р Chandresekhar , S., The mathematical theory of black 
boles, Охо Univ. Pres, 1983. 

[А8] Novikov, I. D. and Frolov, V. P., Physics of 
black holes, Kluwer, 1989 (HERA). 
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搜索 问题 ( 钱 性 的 ) [search mobiem (linear); понска 
проблема { линейная )] 

GEI 一 种 首先 由 R. Бейшап([А1]) 陈述 的 最 优 
性 河 题 ”假设 有 一 个 质点 位 于 实 直 线 上 ， 它 的 未 知 位 


= Кы Eo 


EEL E Y rp са Ta t a r 


蜀 由 一 个 对 称 概率 分 布 下 来 刻画 .搜索 者 从 原点 出 
发 ， 能 静 以 常 速度 治 任 意 方 向 移动 ， 直 到 目标 被 找 
到 .问题 是 要 确定 一 条 路 径 ， 使 得 期 望 搜索 时 间 最 
ФР. 
W. Franck ([ A2]) 指出 ， 存 在 共有 有 限期 望 搜索 
时 间 的 路 径 的 充 要 条 件 为 xidF(x) < о. RAR 
索 路 径 存 在 的 充分 条 件 是 А. Bek( 在 [A3] 及 其 在 
Jsrael J. Math. ЕНДТ cr ) 建立 的 ， 最 优 搜 
索 路 径 已 对 Gaus, Laplace 和 Student 分 布 构造 
([A4]). 有 关 线 性 搜索 问题 { 包括 推广 以 及 开门 题 ) 
的 现代 综述 可 在 [A5] 中 找到 . 
参考 充 献 
[Al] Bellman, R., Research problem Мо. 63 — 9, SIAM 
Review, 5( 1963), 274. 
[A2] Franck, W., An optimal seach pwoblem. SIAM 
Rene, 7( 1965), 503 — 512. 
[АЗ] Bek, A., On the lingar search problem, iral J. 
Math., 201964), 221 — 228. 
[A4] Roussecuw, P. J., Optimal search paths for random 
vanables, J. Comput. Appl. Math., 9( 1983), 279 一 
286. 
[А5] Bns, Е. Т. and Robertson. 3. B., À survey of the 
linear search pwoblem, Май. Scientist, 13 ( 1988), 75 
- 89. P. J. Rousseuw 所 史 树 中 Ж 


正 割 [secant; секанс ] 
三 角 函 数 (trigonometric functions ) 之 一 : 


y = sec x = 


cosx ' 
另 一 种 表示 是 sc x， 它 的 定义 域 是 除了 点 
х= > (2n + 1), n = 0, +1, +2, (*) 


之 外 的 整个 实 轴 ,正切 是 无 界 偶 周 期 函数 【周期 为 
2л). 正切 的 导数 是 


. Sinix 
(aex) = cos х 
正切 的 不 定 积分 是 


Гаа = len| # + = |+ 


= (tmx) (sec х). 


2 
正切 的 级 数 展 开 是 
ѕес x = 
_ £ -i + 
 (x/2): — x: (3z/2)' — x° 
5л _ 
яә) х7 
Ю. А. Горько 所 
UEI ЕЕЕ 2 rR, PPF S FA (+). 2 
数 展开 成 立 ， 
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жуш 
{АІ} Knopp, K , Тћеопе und Anwendung der unendlichen 
Reihen. Springer , 1964 { 英 立 节 详 市 ， Dover ，repmnt , 
1990). 
[42] Abamowitz, М. and Stegun, I. A., Handbook of 
mathematical functions, Dover, reprint, 1965. 
杜 小 杨 Ж 


28 [scant method ; секущнх метод] 
计算 连续 函 数 零 点 的 一 种 方法 . BREE A 
f(x) 的 一 个 零点 zx 包 会 在 fa,58] 中 ; 令 x,, x, Эй 
区 间 中 不 同 的 点 ， 则 基线 法 的 先 代 公式 是 
_ f(x )(X, 1 — X.) 
J(x,.,)— f(x.) 
k= 1,2,6. 
假如 序列 { x, ОА, MAE- E ЕЖЕ 了 的 一 个 堆 
点 . # ff|a,b] 上 有 连续 的 导数 ， 那 么 割 线 法 对 
于 单 根 的 局 部 收 笋 性 是 超 线 性 的 . 倘若 了 的 光滑 性 
条件 有 所 加 强 ， 则 可 给 出 【局 部 ) 收敛 的 淮 衫 阶 ([1]). 
=, AF fecC'[a,5] Н w WE (0 = 0, fa) 
#0, 77700) 0, W 


lim [Xei =el 
== |x, — | 


其 中 p= (0/5 +1) /2 51.68, A=" (a)! 
2a). 

割 线 法 对 光滑 函数 的 超 线性 收敛 性 是 非常 重要 
的 ， 因 为 在 每 一 步 邦 不 需要 计算 时 数 ， 耐 只 需 计 算 函 
数 的 新 值 ， 与 此 相 比 较 ，Newton 法 (Newton method) 
的 【局 部 ) 收 敏 界 是 2， 在 每 一 步 都 必须 计算 蚂 数 值 
及 其 导数 值 ， 通 常 其 计算 和 量 都 不 少 于 计算 两 个 炒 数 
值 


Хы = АХ, 


(1) 


= А, 


НЕА ОРЕ НО РА АУЭ НЕЕ УА. 
近 的 选取 ， 在 连续 函数 零点 计算 的 标准 计算 机 程序 
中 ， 这 个 方法 总 是 和 确保 收 敏 性 的 一 些 方法 结合 使 
用 ， 情 如 二 等 分 区 子 法 ， 在 这 种 组 合 方法 的 每 一 步 ， 
在 区 闻 端 点 让 函数 改变 符号 (假定 这 个 条 忻 对 初始 区 
[#[ [а,Ь] 也 成 立 ) 时 ， 便 知 根 <Á 位 于 区 间 [a,b] 之 
中 .经过 一 次 试验 ， 下 次 通 反 或 选择 (1) 或 选择 二 
等 分 区 间 的 公式 ， 车 了 光滑 ， 刚 从 某 k, 起 自动 选用 
MARETA. 述 可 能 应 用 更 加 复杂 的 组 合 方法 ， 
例如 在 ZEROIN 算法 { 见 12]) 和 上 面 提 到 的 算法 中 
都 使 用 反 二 次 插值 法 .有 时 草 线 法 是 指 下 面 的 选 代 公 
式 

x,)(x, — X. _ _. 
方法 【2) 的 另 一 个 名 称 是 试 位 法 《Pethod of fake 
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position 或 regula Га}. УНК. 

在 把 割 线 法 推广 到 方程 组 的 情况 时 ， 邓 【1) 可 能 
有 两 种 考虑 . 其 一 可 设想 (1) РР ЕТ НКИ 
Жл Newton 法 的 公式 得 到 的 ， 男 一 种 可 能 是 假设 
对 ГОХУ (х,о) Mi (x .,f(x,) H R 
ERIE, W x. ДСН ТИН РАНО а. 这 两 种 
解释 使 得 剂 线 法 对 堵 维 丫 题 有 许多 类 拟 的 推广 形式 ; 
它们 之 中 的 一 些 (显然 不 是 全 部 ) 上 其 有 相亲 的 【局 
ЖОЦ p= (1+ 4/5 }/2( Ж[3]). 
参考 文献 

[1] Bent, R. P., Algonthrs for minimization wathout der - 
ivatives , Prentice - Hall, 1973. 

[2] Fomythe , G. E.. Malcolm, M. А. and Moler, С 
B., Computer methods for mathematical computations . 
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[NE] 
ж 
[A1] Hildebrand, F. B., Intmduction to numerical analy - 
эй, Dover, reprint., 1987, Chapi. 10. 
[A2] Pess, W. H., Flannery, B. P., Teukolsky, 5. А. 
and Vetteting, W. T., Numerical recipes, Cambrnidge 
Univ. Pes, 1986, $ 9.2. Жжж REHN 详 


#b [seeoad ; секунда] 

平面 角 的 一 个 度量 单位 ， 它 等 于 一 六 (degree) 的 
173600， 或 者 一 分 的 1/60; 8 “来 表示 .一 度量 
秒 (mettic second ) 是 一 个 直角 的 11105; MASY 
来 表示 . к Ж 


第 二 可 数 公 理 [second axiom of countabiBty; вторая 
акснома счетности ] 

集合 论 的 拓扑 学 中 的 概念 ， 拓扑 空间 满足 第 一 可 
数 公 理 (second axiom of countabiity )， 如 果 它 们 具有 
TA% (base)， 满 足 此 公理 的 空间 类 是 由 F. Has- 
dorf ш. ， 这 个 空间 类 包含 了 所 有 可 分 度量 空间 
( 见 可 分 空间 (separable space ))， 满 中 第 一 可 数 公理 
的 所 有 正则 空间 (regular space) 都 拓扑 地 会 于 Hilbert 
立方 体 { Hilbert obe)， 因 而 是 可 度量 化 且 可 分 的 【 工 ， 
C. ypraeod y， 于 是 ， 对 满足 此 公理 的 正则 空间 的 研究 
导致 对 更 具体 的 对 象 -一 一 Hilbert 立方 体 的 子 空间 的 研 
究 ， 基 于 这 一 事实 ，Hilbert 立方 体 具有 钢 显 的 拓扑 
重要 性 ， 具 有 可 数 基 的 有 限 维 空间 允许 更 进 一 些 的 具 


体 化 . 
Б. Э. Шапировский E 


САР) 
参考 文献 
[А1} Mill, J. van.. infinite -dimensional topology, North - 
Holland. 1989, р. 40. 
{ А2] Arkhangecl'ski, А. Y. and Ponomarev, V. 1., Fun- 
damentals of genera! topology: Problems апа exercises , 
Reidel, 1984, p.43, 124 ( ЖА). 
ELIE AIEE 译 


第 二 边 值 问题 [second boundary value problem; вторая 
краевая задача | 

ЖЇК Л ТЕ ЈА ЇЙ (0 (boundary value problem , 
partial differential equations ) 之 一 .例如 ， 设 О 是 一 
有 界 区 域 ， 其 边界 P 的 每 个 点 处 都 有 法 线 ， 并 设 在 了 旦 
中 给 定 了 一 个 二 阶 怀 图 型 方程 


Ö uix) а ди(х) 
Lu ао) дх,дх, + 6.00) дх, + 


+е(х)и(х) = f(x), (+) 
其 中 х= (х1, 57, х„),п®2; 中 的 方程 (*) 的 
第 二 边 什 问题 有 如 下 述 ， 从 (*) 的 所 有 解 组 成 前 集合 
中 选 出 这 样 的 解 uix), EE О 的 及 有 边界 点 处 其 有 
关于 内 法 线 N 的 导数 ， 并 满足 条 件 


gu (x) 

ON{x) ber 
其 中 ф(х) 是 一 给 定 的 函数 .第 二 边 值 问 题 也 称 Neu- 
mann 问题 í Neumann problem ). 


参考 文献 
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S., Equations of mathematical physics Міг, 1984). 

[3] Miranda, C., Partial differential equations of elliptic 
type , Springer, 1980 ( 译 自 意 大 利文 )， 
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【 补 注 1 
参考 文献 
[А1] Garabedian, P. R., Partial differential equations , 
Wiley, 1963. 
[А2] Courant, R., Hijbert, D., Methods of matherna - 
tical physics. Partial differential equations. 2. Inters- 
cience, 1965 ( 中 译本 : R. BDM. D. 希 尔 伯 特 ， 数 
жЕ, П. ЖЕШНЕН. 1977). 沈 永 欢 W 


= ф(х), 


ыт nr 


E RA t + L¿H Y£ r L 


二 次 对 偶 空 间 [second dual space; второе сопряжен - 
ное пространство ] 

对 侦 于 空间 Х' 的 空间 X". 
局 部 凸 空间 ( locally convex space) ХОУ 018. UH 
X' 装 苗 有 强 拓 四 .每 一 元 素 xe X DM Zt FS 
f(x) (fe X') 生成 一 个 元 素 FEX”. 如果 X" = X, 
则 空间 XEF ARAY (semi -reflexive ) .如 果 X ЖЕҢ 
型 空间 (barreled space). WJH z(x) = F ¿u МУҢУ 
性 上 映射 ліх 天 "是 空间 X 到 空间 X" 中 的 一 个 同 
HRA. KA л EARR (canonical). 对 贴花 
Жн z ВВА. М.И. Кадеш Ж 
[ 补 注 】 ZUA X" = (X EAA EHA (bidual ) . 

关于 【 半 ) 自 反 性 亦 见 自 反 空 间 (reflexive space}. 
关于 【一 次 ) xHIW2z [B] 0 ЕВЕ S IB) (adjoint space) . 
空间 X EASAN WR RA X- X" BW Sr H 
BFF ЕЁ. ИЕ X" EBERT HAAHR (X, X") 
ЖУ BJ3B ЕУ (strong topology). ЖЇ Banach 空间 半 自 
友 性 与 自 芭 性 是 相同 的 . 


+ x RK 
[A1] Duit, D. van, Reflexive and superrcfiexive spaces , 
Math. Centre, Amsterdam, 1978. 
[42] Кбе, G., Topological vector space, 1, Springer, 
1969, 5 23.5. Аин Ж tik 校 


第 二 基本 形式 [second fondamental form ; вторая квад - 
ратичная форме], їйї) 

曲面 上 关于 坐标 微分 的 二 次 形式 ， 它 刻画 在 正常 
点 的 一 个 分 域 中 曲面 的 局 部 结构 ТШШЕН 7736 

т=т(н, v} 
第 定 ， 这 里 u 和 р 是 曲面 上 的 内 部 坐标 ; Ж 
dr=r, du +r,do 
是 位 置 向 量 r 沿 选 定 的 从 点 M 到 点 M'( М) 的 
位 移 方 向 的 微分 . RO 
elr.. r,] 
Ит. т, 
ЖШШЕ M 处 的 单位 法 向 量 【 这 里， 若 向 量 组 ty， 
r,, ni 成 右手 定向 ， 则 8 = + 1， 荐 成 左手 定向 ， 则 
6 二 一 4). 曲面 二 点 M' 到 点 MAER HJ КТЕП А 22 
PM PREEN? i 23 Jë 
П =2ġ=(-—dr, йа) = 

= (г... n)du!+2(r,,.. n)dudo + (г, n}dv?; 


它 称 为 曲面 的 第 二 基本 形式 ( second fundamental form 
of the surface у. ` 

第 二 基本 形式 的 系数 通 带 记 为 

L= (r, n), M = (г, n), N= (r,,, n). 


XE X' jk Hausdortt 


SECOND-ORDER CURVE 737 


ў. НКЕ 
(— dr, 4а) =b pdu" t 2b dudv tb dv’. 


KE 请 ， 称 为 蝎 面 的 第 一 基本 张 量 (second fundamen - 
tal tensor of the Surface). ` 
POARPER ts L (ib BS fl EE 2 [Б] B! K Ж, Bl 
面 的 基本 形式 【fandamental forms of a surface) . 
А. В. Иванов {Ж 
[ 补 注 ] 
参考 文献 
ГАІ] Blaschke, W. and Leichtweiss, K., Elementare Dil - 
ferentialgeornetrie , Springer, 1973. ЈЕНЕ 详 
— X Ё 8 [ second -order curve; линия второго поря - 
дка | 
一 条 平面 曲线 ， 其 上 点 的 Descartes 直角 坐标 满足 
二 次 代数 方程 
auX? + 2а„ху + ау + 2asx + 2а„у ъа = 0. 
(s) 
方程 (*) 未 必 诀 定 一 个 实 的 几何 形 ， 但 为 了 保持 一 般 
性 ， 在 此 情形 仍 称 它 定 义 一 条 虚 二 次 曲线 (imaginarmy 
second -order curve}， 依 据 方程 (*) ЖНИВ. 
以 运用 坐标 系 的 平移 与 旋转 某 角 度 将 方程 变换 为 下 列 
九 个 典范 型 之 一 ， 科 一 个 对 应 项 线 的 一 个 确定 的 类 ， 
А: 非 退化 曲线 { non -degenerate cumes): 
х?ја ty jb = 1, WA alipe); 
xe — у [62 = 1, 8 (hyperbola }; 
= 2px, WHR ( parabola ); 
xa +y jb = 一 1， 庆 椭圆 ; 
进化 曲线 (degenerate curves ): 
xja tyb = 0， 一 对 虚 相 交 直 线 ; 
хра -yb = 人 0， 一 对 实 相交 直线 ; 
好 一 旦 一 个， 一 对 实 平 行 直线 ; 
хна = 0, HETTER: 
х®=0, -ХааХЕЯ. 
存在 唯一 对 称 中 心 ( 二 次 项 钱 的 中 心 (centre of 
the seoond -onder curve)) 的 二 次 曲线 称 为 有 心 曲线 
(central cure). К R AG rh t Ёк ЖН 
КИР +a = 0, 


йу x + аду + йу = 0 


7353 SECOND VARIATION 
ARIRE. КЕ OI ДИУ ОН Е 5 
无 心 曲线 {non-central curve ). 

“研究 二 次 曲线 的 形式 可 以 不 必 将 - 般 方程 化 为 典 
WA. 这 是 由 考 典 被 称 为 二 次 曲线 的 基本 不 变量 
( fundamental invariants of a second -onder curve ) 的 值 而 
完成 的 . 不 变量 是 方程 (*} 的 系数 的 下 列表 示 式 ， 
它们 的 值 在 坐标 标的 平 称 与 旋转 下 不 变 (а, = a,): 


üy G, а 
"n" “d 43 а, äg 
А=|а„ dn as ё = 
ау üy йуу ар йл 
5 = а Han. 
半 不 变量 【semi -invariant ) 
йз Gs qa “j 
A= 
Ga @зу da ds 


是 一 个 关于 堂 标 系 旋转 的 不 变量 (L F É). 
二 次 曲线 的 许多 重要 性 质 能 够 借助 于 与 方程 a) 
相应 的 特征 二 次 型 【characteristic quadratic form ) 


Ф{х,у)= ах" + 2a,xy + as y 


来 研究 ， Ea. -AREE K Bi Sk R —1 88 
RI, — ЕШШ. AR — ЖИ, Huk T 
Q(x,y) E— PEEN, MEK, Ж BU АЗЕ). 
次 型 ， 还 可 以 由 其 特征 方程 (characterstie equation ): 
da A йа 
=0 或 1+ 一 S141+5=0 


a 


а йз А 


КЕМ. 

三 个 基本 不 变量 A, 5 和 S 决定 一 条 二 次 曲线 
{平行 直线 的 情况 除外 ) 到 相差 Euclid 平面 的 一 个 运 
动 : 如果 两 曲线 相应 的 不 变量 А, š 和 S 分 别 相 等 ， 
那么 能 通过 一 个 运动 使 两 曲线 重合 ， 换言之， 两 曲线 
关于 平面 的 运动 群 是 等 价 的 《度量 等 价 ) . 

有 基于 其 他 变换 群 观点 的 二 次 曲线 的 一 种 分 类 . 
关于 { 较 运动 群 ) 更 一 般 的 仿 射 变换 群 ， 由 相同 的 典 
范 方程 定义 的 两 条 曲线 是 等 价 的 . 例如， 两 条 根 似 的 
二 次 曲线 看 作 是 等 价 的 、 二 次 曲线 的 森 同 伪 射 类 之 间 
的 联系 使 得 从 射影 几何 学 其 中 无 穷 远 元 不 上 共有 特殊 
地 位 ) 观点 建立 分 类 成 为 可 能 ， 实 的 非 退 化 二 次 曲 
线 、 椭 圆 、 双 曲线 与 搜 物 线 ， 组 成 一 个 射影 类 — EBR 
形 线 类 ( W, BH Fó RE (oval). — Ж A BH JE šh JE Hh 
贺 ， 双 曲线 或 抛物 线 取 决 于 它 与 无 穷 远 直线 的 相关 位 
填 ， 椭 图 与 无 穷 远 直线 相交 于 两 个 虚 点 ， 双 曲线 与 之 
相交 于 两 个 实 点 而 抛物 线 与 之 相 切 ; 存在 将 这 些 曲线 
中 的 一 条 变 到 另 一 条 的 射影 变换 ， 二 次 釉 线 有 五 个 身 
影 等 价 类 . 如， 


非 退化 曲线 ( поп -degenerate curves ) (х, х,, x, 
ЎН): 

хів xi х= 0, ARIE R, 

хі txitxi =o, ЖЕЕ: 

退化 曲线 ( degenerate curves ) 

xi- xi=0, 一 灶 实 直 线 ; 

xl txi = 0, — W B 28; 

Xi 二 介 ， 一 对 重合 直线 . 

除了 用 解析 方法 定义 二 次 曲线 {指定 方程 ) Ж. 
还 有 其 他 方法 ， 例如 ， 精 圆 ， 疫 曲线 和 抛物 钱 可 作为 
一 个 平面 戴 一 个 圆锥 的 截 线 而 得 到 ( 见 贺 锥 曲线 
{conic sections )). 

二 次 曲线 形式 的 研究 借助 于 不 变量 (AS Z 0). 


非 退 化 曲线 A = G | 退化 曲线 A = 0 
右 心 曲线 
à 


| >0 |4 <0 KREI нейн 
(840) 5 (一 实 点 ) 
2 > 0 ШЕ j 
| 8<0 | а 一 村 相交 实 直 线 
无 心 曲线 | ‚ 4 > 0 RETTER 
(8= 0) 5 一 0 抛物 线 А < 0 一 对 实 平 行 贞 线 
д= 0 一 对 重合 平行 点 
线 
参考 文献 


[1] Александров, П. C., Лекции no аналигической 
геометрии, M., 1963. 
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| А.Б. Иванов 把 
[ 补 注 】 
参考 文献 
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dric surfaces, Dower, eprint, 1968. 
[A4] Coxeter, Н. S. M., Introduction to geometry, Wi- 
ley, 1965. 
[А5] Griffiths, P. and Hams, 5.. Principles of algebmic 
geometry, Wily, 1978. 
[ Аб] Hilten, D. and Cohn - Vossen , S., Geometry and the 
imagination , Chelsea , reprint ，1952{ ЖАХ) OF 
译本 : D. АЛМ. S. ERR EAL. E.F 
册 ,高 等 教育 出 版 社 , 1964). г Ж ME 校 


二 阶 变 分 [second variation ; вторая варнация | 
ZAR n 阶 变 分 的 一 种 特殊 情形 【 见 活 函 的 变 分 


(variation of a fnetionat)，Gateaux 变 分 (Gateaux 
variation )}， 推 广 了 多 元 销 数 的 汪 阶 导数 的 概念 . E 
HTE. ka., д ТЕБ 2з 0) X EZA 
[(х) EA х„ 的 二 阶 变 分 是 


Оо, A) = r Ох, ЖЕЙУ, 


ИЛЕ, ШШ ЛЕКЛЕ AEE (х) 在 
хо 有 局 部 极 小 值 的 必要 荣 件 ， 而 严格 正 性 


5х, h)2 «]|А|?,х>0 


是 充分 条 人 忻 (在 一 定 的 假设 下 ) . 

在 益 典 变 分 法 的 最 简单 (向量 ) 问题 中 ,， 在 С! 
类 向量 函数 类 上 考 虚 的 上 共有 冰 定 边界 值 (r) xo, 
x(t.) = x, Ё BB 


х=] Lit, x, Xadt; Lifta, t] ХЕХЕ" В 
的 二 阶 变 分 有 形式 

PO Ву CCAR OY + (9 
+ 2CBOORE), h(t)> + < C(t)h(:), RG dt, 
这 里 < ，,，* OAR R" РЕР. ТШШ Alt), В(г), 
Cit) 是 关于 系数 


ðL д? L д?г 

дхдх* Əx0k ' дхдх 
HIERE (导数 是 在 曲线 x. (t) 的 点 上 取 值 ). 不 但 在 
空间 CcC 上 ， 而 且 在 更 广 的 具有 平方 可 积 的 导数 模 的 
绝对 连续 向 量 函 数 空间 И) 上 考虑 由 (*) 定义 的 h 
的 证 画 是 合适 的 .在 这 种 情形 下 ， 二 阶 变 分 的 非 负 性 和 
严格 正 履 用 和 矩阵 A(t) 的 非 负 性 和 严格 正 性 ( Legendre 
荣 件 (Legendre condition )) MAJHA (Jacobi Ж 
t (Jacobi cordition )) 来 表述 ， 这 些 是 变 分 法 中 对 弱 
极 小 值 的 必要 条 件 . 

对 于 不 一 定 提 殿 极 小 值 ( 但 是 如 前 面 一 样 满足 
Legendre 条 件 ) 的 极 值 曲线 的 二 阶 变 分 的 一 种 研究 已 
在 大 范围 变 分 法 { variational cakulus m the large ) 中 
开展 ([1]). 最 重要 的 结果 是 二 阶 变 分 的 Morse 指数 
(Morse index) 与 区 间 (to, t1) 上 与 ta + д 
数目 相同 《[23) 
参考 文献 

[1] Mome, M., The calculus of variations in the large, 
Amer. Math, Ѕос., 1934. 

[2] Milnor, J., Morse theory, Princeton Univ. Press, 
1963 ( 中 译本 : 了 ， 米 尔 诺 ， 莫 尔 斯 理论 ， 科 学 出 版 
ж, 1988), 
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截面 [section; сеченне]. ШШ (section surface), 
纤维 空间 роху 
-个 连续 映射 5;: Y = X, WE pos=id,. 如 
果 (X. p, Y) 是 Serre 纤维 化 (Serre fibration), U| 
RXS n (P Pt D z (Y). 
х ЕЕ ЈА (principal fibre bundle)， 截 面 的 存在 
EARE FAE. 向量 从 vector bundle ) 总 共有 所 
AFRE (zero section). 
参考 文献 
[Al] Spamer, E. H., Algebraic topology, MeGraew- НІШ, 
1956. р. 7( 中 译本 : E. H. WEER. IS ik 
学 ， 上 海 科学 技术 出 版 社 ，!987 ) . 
【译注 1 并 非 每 个 纤维 空间 都 存在 截面 . 对 于 Serre 
纤维 化 (X, p，Y)， 截 面 的 存在 性 是 间 构 z. (X) = 
nP PD Ba, (Y) 成 立 的 充分 条 件 ， 
RES 译 ПАИ 校 


А, Ф. Ҳаршиладзе # 


MS p: X — Y В П [section of a mapping; сече - 
ние отображейня | 
一 个 上 映射 s: 了 一 X, А pos=id,. BJ” X 
地 ， 生 一 范畴 中 的 任 一 态 射 的 截 口 都 是 右 道 态 射 
A. Ф. Харшиладзе # 
[ 补 注 】 如 果 Cs 了 是 了 的 子 空间 ， 则 p 在 U L 
WRH 5:0 X, WENER uc U 有 
ps(u)=u, IFARA Е -- У, HP p 是 所 定义 
ЖИГИ — А, ПАТТИ E П, ПАЙ р 
的 戴 口 .这 也 着 用 于 如 层 和 纤维 表示 . 在 这 种 情况 
下 ， 截 口 集 的 标准 记号 为 T(E)， 而 EE UERR 
口 集 的 记号 为 T(U, E). OF 译 


ЎТ Ж [sectional сшутмшге; секционная кривизна ], 
ава 
F Rieman Ж М 在 一 点 р ЕТ а 
B (rE pe M 确定 x 的 二 重 向 量 的 方向 ) 的 
Riemam Ж (Riemannian curvature ). 
Л. A. Сидоров #8 


[ 补 注 】 
вА 4 
LAL] Klingenberg W., Riemannian geometry , de Gryta, 
1982 (WAWE). КН Ж 


扇形 [ sector ; сектор | 

1) PHRF (sector on a plane ) 是 平面 图 形 中 
界 于 发 自 该 图 形 二 内 点 的 两 条 射线 以 及 它们 截 出 的 边 
Жа 2 (87) 0. HEEG (circular sector) Ж] 
的 两 条 半径 以 及 它们 所 截 沿 弧 所 围 成 的 图 形 . DAE 
的 面积 S 由 $= 1r/2 给 定 其 中 r 是 所 给 圈 的 半 
E. 1 ЕРАК. 
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2) 空间 JR JÉ (sector in space) 是 出 一 ик 
所 围 立 体 的 一 个 部 分 ， 其 硕 点 为 所 给 立体 的 一 
КА ОЧАИ 
ФЕНА ТУН АК. RAJE (spherical sector) 是 所 
给 球面 的 大 略 的 一 个 庶 形 绕 界 定 此 加 出 形 的 一 条 半 算 
旋转 所 得 的 立体 ， 球 户 形 的 体积 V h V = 2mR`h/3 
给 定 ， 其 中 R 是 所 锐 球 面 的 半径 ， EIRA H МИЕ 
图 弧 的 纺 在 旋转 轴 上 的 投影 ， БСЭ -3 
【{ 补 注 】 在 各 种 领域 的 数学 模型 中 ， 例 如 在 痉 详 学 和 
理论 物理 学 的 数学 模型 中 , “sector” ( 部 门 ) 一 词 用 
来 指 其 些 比较 清楚 或 不 甚 清楚 地 定 尽 的 子 模 型 ， 其 组 
战 部 分 相互 之 问 的 作用 强 于 它们 同 所 说 模型 中 其 他 部 
分 的 作用 . 出 如 ， 在 经 济 模型 中 可 有 财政 金融 部 门 ， 
农业 部 门 ， 等 等， Wak aK yË 


常 微分 方程 理论 中 的 扇形 [ sector in the theory of ordi- 
пагу differential equations ; сектор в теория обыкновенвых 
дифференциальных уравнения | 

1) “ТШЕ 35， 其 顶点 O 是 -一 个 二 维 的 
常 微分 方程 自治 系统 (autonomos system ) 

x= f(x), xER’ (*) 

йл д. feC(Gy, G E О 的 适当 小 的 但 保证 
唯一 性 前 邻 域 ， 而 且 满 是 以 下 四 个 条 件 : (1)S 的 每 
个 侧 边 均 为 系统 {*) 的 一 个 TO 曲线 (TO-curve ) 
( 即 当 [£| -= „+оо Жр О В O 切 于 某 一 方向 
йз); 《2) 8 的 外 边 屋 一 简单 参数 化 的 弧 【 即 一 
БЕК [НН а); (3) 5\00) RAS (0 29. 
第 4 个 条 件 可 以 是 以 下 三 者 之 一 : (4а) E (+) 
的 所 有 有 从 S 中 出 发 的 轨道 当 t 增加 或 减少 时 均 离 开 
ЖЯ; 这 样 的 良 形 称 为 双 册 扇形 【hyperbolic sec - 
юг) W É Ж 0 (saddle sector) (BL 1); (4) 
(+) 之 所 有 队 S 中 充分 接近 O 处 出 发 的 轨道 当 上 增 
加 时 都 不 离开 5 而 是 趋 近 О, 
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图 2 з 
但 当 om 这 样 的 扇形 


анан ниот ARTEM 
0, в 0 一 起 形成 一 闭 曲 线 ( 轿 (оор) )， 且 任意 


两 个 团 中 必 和 有 一 个 包含 玉 -T Az PB J БЕ Эу WB DI 
BB J (elliptic sector) 或 团结 点 需 形 ( closed node 
sector) (13). 
对 性 一 个 及 有 TO НАЈ ТА С (+). 一 
个 半径 充分 小 的 以 О ALAA Q 一 定 可 以 分 成 有 
限 多 个 特定 形状 的 局 形 : А ARAR, р ЛАУ e 
IDD ( m. [1]. [2])， 可 以 用 Fa 法 【From - 
mer method) ЖЕЛ НАЈ, Е А йг, Ц 
Me О от O 一 周 时 其 相继 排列 的 规则 【由 
此 说 明 (*} 之 轨道 在 O 的 倒 域 中 的 分 布 的 拓扑 结构 ) . 
а Пух) 4 x- O 时光 穿 小 的 阶 数 作 出 
h, p Bl e БУЧА С (11, [4], [5]. 
有 时 【例如 见 13]), “Је "йул 
以 自由 一 些 : ТЕЗ ЖИЙИ ЕЕН. EA rA ИЙ {ТАЕ 
而 复 盖 一 个 在 南 形 后 缘 上 疫 有 极限 点 的 集合 ， 而 在 稀 
ЕЕРЕЕ АЕ. БВ Ари 
一 般 形 状 的 方程 组 C*) 也 成 立 ， 而 (*#)】 2 FPA (sin- 
gular point) O 之 Ротсаг 指标 i 可 用 以 下 的 Bendix - 
ñ 公式 (Bendixson formula ) ЖЛ: 
e — h 
r= ] + — 
参考 文献 
[1] Bendixson , 1.. Sur des courbes définits par des équations 
diflérentielles , Acta. Math., 2А (1901), 1 — 88. 
[2] Андронов, А. A., Леонговяч, E. A., Гордон, H. 
H., Майер, А. T., Качественңия теория дина миче- 
сих систем второго порядка, M., 1966 (Ж; 
Andronov, А. A., Leontovich, Н. A.. бошоп, í. 
І. and Маю, А. G., Qualitative theory of second - 
order dynamic systems, Wiley, 1973). 
[3] Hartman , P., Ordinary differentia! equations, Birkhäu - 
ser, [982. 
[4] Берлинский, А. H., 
(1969), 3, 502 — 505. 
[5] Саголович, М. E., < Дирф,, уравнения $, 15 (1979), 
2, 360 — 362. 
【 社 注 】 筷 形 的 侧 边 有 时 称 为 基 解 ( base solutions ). 
2 Frommer #0 ( Frommer sector ) 或 称 Frommer 
正常 区 域 ( Frommer normal domain ) J — 4 EA J 
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N= (т, e) 0<r S5, |e-— Фф] 61, 

其 顶点 O(x = хь) 是 方程 组 (*)【 见 1) ) ДМ 
Ж, Б ОА, OB тё p= po - °, фь = @, + Е, 
后 边界 АВ ШЗ R DL ТАЖИ (r, 2 Æx ЖШ Г. 
极点 在 О ре 8,6, ФЕВ): 

( exceptional direta of the system у 部 让 站 
FEP] x, = x; + (л сов фе, n sing.) (k= 1,77) 而 当 
k— oh r — 0,@ — y, 8 (5R a(x) E 


М f(x) Ж x— x, 2380) “К 5 +00 ў, tang 
r (x) > 9， 及 这 个 方向 在 N 中 蚌 唯 一 的 : 
В) 对 任意 хЄОА(ЈОВ. tanx(x)# 0; 


С) 对 任意 xe N. а(х) # Ç . 


ЛЛ а(х) 是 从 向 是 x 一 x, РА. НАЯ 
于 极 角 方向 .车 对 xe OQ А, tan x(x ) < 0 xf xe Q В, 
tunz(x)> 0, MERE N 是 第 一 类 Frommer 正规 
区 域 (Frommer normal domain of the fst type) ( in 
ЖМ): 车 在 OA 上 tang (х) >0 ШЖ ОВ k 
tang (x) < 0, 则 称 为 第 三 类 Frommer 正规 区 域 
( Frommer normal domain of the second Туре} (ПЕ 
N,); 第 三 类 Frommer 正规 区 域 (Frommer normal do- 
main of the third Туре) (№,) 则 是 在 ОА 5 OB L 
апа (x) 符号 相同 . 这 些 区 域 是 M. Frommer 引信 的 
([1]). 

在 Frommer 正规 区 域 中 茶 统 {*) ИЮ SP B tE А 
mF. E N 由 方程 组 的 O 曲线 覆盖 (图 4). Е 
们 构成 一 个 开 束 (ME (sheaf) 之 2))， 即 一 族 某 种 
闫 型 的 ， 连 续 依 赖 于 一 开 区 间 上 变化 的 参数 的 O Hi 


4 BI 5 
й 
t 
Ù: A 
К 
Г) 
B7 Bls 
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20. 在 区 域 M 中， 或 者 a) 有 唯一 的 O 出 线 (图 
5), 或 者 b) Ад ЖЧ О 曲线 (ИИ; 见 图 65). 
在 区 域 Мр, а) AESF 0 曲线 (EFR, 
7); 或 者 b) RA ОШ (ЕТ 8). 在任 一 类 正 
规 区 域 中 ， 当 上 = +o (sk r = —‹о) BF. О 前 线 都 
IAIN o = p, Ë) О, TH 减少 {或 增加 ) 时 则 
离开 区 域 N, 所 有 其 他 轨道 则 当 上 增加 与 诚 少时 者 离开 
N. ШЫХ М.Я N. 区 别 a), b) 两 种 情况 的 问 
题 ， 分 别称 为 Frommer 第 一 与 第 二 判定 问题 ( the fist 
and second distinction problems of Frommer ). 

mR ESE (*) 在 О АШАН ЫЛ. (个 数 > 0) 
例外 方向 ， 其 每 一 个 均 含 于 一 个 正 舰 区 域 N 中 ， 
车 对 所 有 的 N, M N, 区 域 ，Frommer 的 判定 何 题 都 
能 解 块 ， 则 此 系统 的 轨道 在 O 的 邻 域 中 的 分 布 的 拓扑 
构造 就 得 到 完全 的 说 明 ， 因 为 以 O 为 项 点 而 且 位 于 正 
Ж А2 (НИН АЈ, ЖУЛТ 0 处 ， 是 完 爹 被 系 
AALE NTH А) (WES 中 那样 )， РИШ T КН 
地 就 是 这 样 的 博 次 : 


J(x)=P(x)+p(x), P =(P,,P.), 


P, P. 是 向 量 x 的 分 量 x, ,x; МИК n> 1 的 形 
№, 


р(х) =о(1х 17), 5 Ix] — 0 时, 


ШЕТА А: 形式 x Р, (х) – x, Р(х) 有 实 
ПЕЙТ; 形式 Р ЖР, 没有 公共 的 实 线 性 因子 ， 
是 PEC"*!， 这 里 每 个 N., М, 区 域 都 是 情况 a). 
对 于 维 数 > 3 АЕ (+) 的 方程 组 ， 也 引 人 了 
Frommer 正规 区 域 的 类 似 物 . 
参考 文献 
[1] Frommer. M., De Integralkurven ciner gewöhnlichen 
Dilferentiaigleichung етйег Ordnung in der Umgebung 
ntionaler Unbestimtheitsstallen , Math. Ann. , 99 ( 1928), 
222 — 272. 
[2] Немыцкий, В. B., Степанов, В. В., Качественная 
теория дирференцизльных ура нй, 2 WA,, 
M. -用 .，l949【《 中 译本 : B. B. WEKE, В. В. 
斯 捧 巴 诺 夫 ， 微 分 方程 定性 理论 ， 上 ， 下 ， 科 学 出 版 
社 ，1956 1959), 
[3] Ameer, А. Ф., «Дол. AH СССР}, 142 ( 1962), 
4, 754 一 757. 
[4] Андреев, А. Ф., «Докл. AH CCCP}, 146 ( 1962), 
1.9 — 1. А. Ф. ampe Ë ЖЕЖ Ж 


截 形 [segmen ; сегмент | 

1) FAHRE (segment оп а plane) 是 和 包含 于 一 平 
面 曲 钱 及 其 一 条 弘之 间 的 平面 图 形 ， 加 截 形 或 加 号 形 
(circular segment) 的 面积 为 S = r?' (8 一 sin0) /2, 
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其 中 + 是 所 给 圆 的 半径 ，rn 是 弓形 的 弧 的 长 度 . 

2) 空间 截 形 (segment in space ) АЯ Р — Е 
—Ш E IH OE SR ЕЕ ЕЛ 7 [ПИ УЖ. RRE R 
球 冠 (spherical segment) 的 体积 由 у= я (3R— 
д) 13 给 定 ， 其 中 R 是 所 冶 球 的 半径 ， 上 EREN 
A. 球 截 形 的 球面 部 分 的 面积 S H S= 2лАА 给 
Ж. А. Б. Иванов {8 
[ 补 注 】 直线 截 形 或 线段 (line segment) 当然 是 此 丰 
线 上 溯 个 点 之 各 的 部 分 ， 或 〈 在 实 射 影 几 何 学 中 ) 两 
个 点 分 般 道 过 此 两 点 的 直线 的 两 个 部 分 之 一 ， 见 [Al }, 
176 — 177. 

же Л. А [A2], p. 245. 


参考 文献 
[At] Coxeter, H. 8 ,NM ., Introduction to geometry, Wi- 
ley. 1989. 
EA2] Lamb, H., Infinitesimal calculus, Cambridge, 1924. 


Жк 译 


Segre Ж А. [Segre imbedding ; Сегре влюженне ] 
射影 空间 的 积 P" x P” 到 射影 空间 P (N = nm + 
ntm) BBRA ф: P" x Rn 一 中" ДЖ x=(u,: 
отон) Р", y=(u;; UID JP", Hw (i= 0, 
e aj=0, , m) 是 P*” ВАРИ E tn, ШИЕВ 
由 以 下 公式 定义 : 
ф(х, у) = (w, EP". 
这 里 w, =u В o ЖЕЙ %⁄ BJ Tü B ЖИК 
А. Segre АЖ Ф(Р" x P") #2 боре ( Seg- 
ге variety). Ч n =m =1 时 有 一 个 简单 的 几何 意 
Ў: Ф(Р'ХР') 是 P ЕЯ ШЕ, ЯН 
TE мимо Z Уа ую: Ж ф(х x P!) 和 Ф(Р'х 
y) 给 出 了 二 次 曲面 的 两 族 生成 直线 . 
此 术语 是 为 了 纪念 В. Sege. 
参考 文献 
[1] Шафаревич, И. P., Основы алгебранчссхой reo- 
метрии, M., 1972 ( # PR Ж: Shafarevich E. R., 
Basic algebraic geometry, Springer, 1977). 
Вал. Е. Куликов # 
[HE] 


参考 文献 
[A1] Havtshorne, R., Algebraic geometry , Springer , 1977. 
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Seidel 法 | Seidel method ; Зейделя метод] 
求解 线性 代数 方程 组 Ax = b 的 一 种 迭代 法 ， 解 
x" 是 作为 下 列 序列 的 极 梁 而 求 得 


хө) = (хб, д), 


其 中 各 项 根据 下 面 的 公式 计算 


这 里 а, AWE ANEX, b, Ут ЬШ. 设 A 
АЕ Ел 3432 . (+) 航 应 用 只 有 一 点 与 简 
单 选 代 法 (simple iteration method) 不 同 ， 即 在 第 天 
步 ， 第 i 个 分 量 的 计算 利用 了 前 :一 1 个 分 量 的 第 上 
步 计算 得 出 的 近似值 . 

Seidel 法 可 表示 为 如 下 征 阵 形式 . 车 A= B+ C, 
其 中 


ап Ü 0 
B= йл Q 0 , 
üni Uni Ёла 
О a, ар тт а, 
0 Ü ag ` а,„ 
C= .. .|| ， 
0 00… 0 


于 是 公式 (ж) 以 矩阵 形式 表示 为 х0 = ВУ Сх 
+B 'b. Seidel 法 等 价 于 将 简单 选 代 用 于 方程 组 x = 
一 下-1Cx 十 吾 -!5， 而 此 方程 组 与 初始 方程 组 等 价 . 
方法 收 化 的 充 要 条 件 是 矩阵 В! С 的 一 切 本 征 值 的 络 
对 值 小 于 1， 或 者 等 价 地 ， 方 程 det(C + Вл) = 0 的 
所 有 模 的 绝对 值 均 小 于 1. 

在 实际 应 用 中 ， 收 敏 性 的 下 述 充分 条 件 更 便于 使 
用 .1》 假设 Y. la |< qla,l. gel, ITEA i, 
1<і<н; 则 Seidel FERA., Ж ВШ ТИКЕЛЕП 
КИ 

[х2 х1, < 1077-х, 
ixl, = max |х|. 


2) 如 果 А 是 正定 Hermite 矩阵 ， 则 Seida 法 收 襄 ， 
该 方法 可 转变 成 松弛 法 〈(IElaxation method ) 的 类 
型 ， 其 中 使 用 最 广泛 的 是 超 松 弛 法 (hyperrelaxation 
method ). 
在 Sedd ЙЧ ЛЕЛЕ ЖЕЛЕ i IR Е Н 6605747 
等 变换 化 为 等 价 方程 组 x= Mx 二 了 的 ( 见 [4]). 
该 方法 是 由 工 . Seidel # 11) 中 提出 的 . 
参考 文献 
[1] Seidel, L., Abh. Bayer. Akad. Wiss. Math. - Natur - 
wis. KI., 41(1874}, 3, 81 — 108. 
[2] Бахвалов, Н. C., Численные методы, 2 изд., M., 
1975 ( 英 译本 : Bakhvalov, N. S., Numerical methods : 
analis, algebra, ordinary differential oquations , Mir, 
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1977) 


[3] Березин, И, C., Жилков, Н. П., Методы вычисл - 


сний, 3 ид. т. 1. M., 1966 (P£: Berzan, I, 
$. and Zhdkov, N. P., Computing methods, Perga - 
mon, 1973). 


[4] Фаддеев, Д, K., Фаддеера, B. H., Вычислитель- 
ные методы линейной алгебры. 2 изд., M.-J., 
1963 【中 译本 : Д.К. ЖНЖ, B. H. ЖИ 
娃 ， 线 代数 计算 方法 ， 上 海 科学 技术 出 版 社 ，1965 1 
r JI. Ким JE 
[ 补 注 ] 在 西方 国家 ， 沪 方法 一 般 你 为 Gauss -Seidel 
法 { Gauss -Seidel method ) ([ A1] — [ A4]). 
参考 文献 
[А1] Friberp, C.-E., Introduction to numencal analysis . 
Addison - Wesley, 1965, 54.5. 
[A2] Ps. W. H., Flannery, B. P., Teukolsky, 5. А 
and Yetteding, W. T., Numerical recipes , Cambridge 
Univ. Pes, 1986, 2317.5 
[A3] Young, D. М. and Gregory, R. T., А survey of 
numerical mathematics, H. Dowr, eprint, 1988, 
S 16.5. 
[A4] Hildebrand , F 
si, Dover, reprint 1987, 


B., Introduction to numerical analy - 
§ 10.5. 
KEN HEN F 


Seifert 纤维 化 [Seifert fibration; Зейферта расслоение ] 

三 维 流 形 通过 避 的 纤维 化 的 类 ， 是 由 H. Seifert 
定义 的 ([1]), Seifert 纤维 化 的 每 个 纤维 在 具有 通过 图 
的 标准 纤维 化 的 流 形 M 中 有 一 个 邻 域 ， 它 由 辆 盘 和 
闭 区 间 的 乘积 D: x [0,1] 产生 ， 每 个 点 【x,0) 与 
点 【gfx) 1) МФА, Boh g E D BRIA 2uvfu 
的 旋转 (4 和 y 是 互 素 的 整数 ，0 S< y < a). КЕ x x 
[0,1] 在 生成 实心 环 P 中 的 象 构成 了 纤维 : ШЖ v Z 
0， 则 除了 中 心 的 一 个 外 ， 每 个 纤维 由 4 个 区 间 组 
Ж; ШЖ ， > 0， 则 中 心 纤维 就 称 为 奇异 的 {singalar ) ， 
不 变量 (u,v) 通常 由 Seifert 不 变量 (Seifert invariant ) 
(«,8) RER EH а=н, В H k 

бО<ёб<ао, Ву = 1 moda 
所 确定 ， 不 变量 x 和 p 允许 一 个 几何 解释 : 在 P 
的 边界 上 诱导 的 纤维 化 中 ， 考 虑 子午 线 m 在 P 中 可 
缩 但 不 在 8P 中 可 编 的 曲线 ) 和 平行 线 LO 恰好 一 次 
RERIN m), UREA AWR 9( 所 有 四 
条 曲线 都 是 简单 且 闭 的 ) ， 则 服从 适当 的 定向 ， 有 
т= 09 +В}, 1= — ve- nf. 

更 进一步 ， 有 Bv ар. 

涉及 Seifert 纤维 化 的 第 -个 问题 是 将 它们 分 类 ， 


直到 差 一 个 纤维 状 同 有 是， 结果 是 [1]， 如 果 好 ”允许 
一 个 Seifert 终 维 化 ， 则 存在 一 个 映射 л: М? — B°, 
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其 中 B 是 二 维 流 形 ， 纤 维基 x (х), ER. ТЕТЕ 
六 类 Seifen 红 维 化 : 类 O 和 0,， 在 其 中 ，5? 是 可 
А1700. М? 在 О, 情形 中 是 可 定向 移 ， 但 在 О, 情形 
中 是 不 可 定向 的 已 在 该 情形 中 、B? AGREDA 1; 
类 п.1=1,2,3,4, Ж. В? Æp. 在 
情形 пур, #Р ПП B° 中 一 条 道路 的 迁 称 不 改变 纤维 


的 定向 ;在 情形 n, P. Cam ap ta Aa 
一 条 的 证 移 反 转 了 定向 ， 在 情形 n 中 ， 只 有 一 个 牛 
成 元 不 反 转 定 问 ; 而 在 情形 n, 中 ， 具 有 二 个 生成 元 
Жы ш В? 的 号 格 在 n 至 少 是 2， 在 n, 至 少 
ж 3. WE M` 仅 对 n, 是 可 定 回 的 ， 每 一 个 Seifen 
纤维 化 与 不 变量 组 

fb; {eph (B h n pdh 


ж, МЕТРЕ МЕИЕИ, ВЕЕ 
其 有 给 定 的 这 个 组 的 Seifert 纤维 化 KE = О, 或 
者 п, 了 是 B BFR, (a B.) ВАЕ АЧ Seifert 
不 变量 ，+ 是 奇异 纤维 的 数目 ， 在 e= 0,, ng” 
的 情形 中 ，B. 所 412; 最 后 ， 在 其 他 情形 中 ， 如 果 £ = 
O, лп, 和 模 2 剩余 ， 则 上 8 基 一 个 整数 ， 和 如果 对 至 

一 个 纤维 &,= 2， 则 b= 0. b 的 几何 意义 如 下 : 
在 每 个 奇异 纤维 的 邻 域 的 边界 上 上 取 一 般 ， 并 将 所 有 这 
些 笑 的 集合 扩张 到 相对 于 童 异 纤维 的 整个 补 集 中 的 一 
段 ， 这 可 做 到 直至 一 个 非 奇 异 纤维 ; 该 扩张 的 段 的 边 
界 通 近 绕 其 扭转 度 b 的 那个 纤维 .在 情形 O, 和 n, 
中 ， 当 М? 的 定向 反 转 时 ， 数 户 由 一声 一 代替， 及 
Hap RE. 

Seifert РЕДИ TARNA DOARE — 4" H 
RE М? ES fiA REEN Seifen 纤维 
化 ， 这 对 那些 称 为 大 Seifert 纤维 化 (large Seifert fib- 
ratios) 已 经 证 明了 ， 这 是 型 К(л,1) 的 空间 ， 即 它 
们 的 向 伦 型 是 由 基本 群 所 确定 的 .配备 有 Seifert 纤 
维 化 的 流 形 的 基本 群 (fundamental group ) z, (M°) Æ 
生成 元 的 特殊 系统 方 恒 地 描述 出 来 : 在 奇异 纤维 的 邻 
域 的 边界 上 的 段 g, ЖЖ a,b ( 或 当 B° 不 可 定向 
mt. V), 它们 在 n (B) 中 的 钴 是 典型 生成 元 和 非 音 
ЯЕ h. 生成 元 所 和 确定 的 关系 ， 在 情形 O 10 , rE 


mhar' =", bhbr' =h", ghg;' = h, gr R= 1 
ggla,b][a Р? Б ]= h. 
在 情形 п, 是 
了 =h", g,hg; ` =h, gp h” = =], 
ggi =h, 
其 中 = +1, ЖТ ni (B?) 的 相应 的 生成 元 


转变 下 定向 是 否 反 转 .在 具有 小 Seifert 纤维 化 (small 
Seifert fibrations ) 的 流 形 中 是 下 面 的 : 对 类 型 0, M 
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= =з + . 
p= 0, г=3, а, а, + >l: 


P=1,r=0; 
‚—2;(0,,0);(2,1),(2,1); (2.1). (2,1)); 


对 类 型 0, — RA р= 1, r=0 的 红 维 化 对 类 型 
п Ain, HEAR р= 1, r€; p=2,r=0; 对 
U n,. MEEA p=2,r=0. 类 型 n 的 所 有 
Seifert ERAM. 所 有 小 Seifert 纤维 化 已 列 成 
Ж: 有 10 种 类 型 ( 见 [3])， 

三 帷 球面 上 竟 有 限 群 的 自由 作用 与 群 SO (2) 在 
球面 上 的 自然 作用 变 摘 ， 因 此 ， 外 果 旦 这 些 作 用 的 扫 
А Е REER Sakn 16. A A 
H. RA М? BU |F LA H IR = СМ). ЖЖ 
Seifert #F ЖЕТЕ fE A ТЕХ ЖОШ Bi E TL sr ñr S BJ FR H 
5% J B L B Bl, ЕЛЕМ ЗЕР pz hy fE BJ F B: AS > 
й. ВИА р; (О.р); (m, pi) 7 (о, B,)) 
型 的 Seifert 纤维 化 (b + r> 0). 这 些 流 形 的 识别 使 
得 档 造 具有 取 自 考虑 的 5 和 ”的 作用 的 坷 异性 的 明显 分 
解 成 为 可 能 【也 引进 允许 C” 作用 的 С? hul m F 
孤立 育 异 性 的 完全 的 描写 ) ， 也 存在 通过 运动 的 离散 
群 的 自由 作用 的 Eudlid 空间 的 因子 分 解 得 到 的 局 部 平 
Hi Remam 流 形 上 的 Seien 纤维 化 {存在 6 个 定向 
和 4 个 不 可 奸 向 的 流 形 ， 除 一 个 外 ， 所 有 的 在 贺 上 有 
不 同 的 纤维 化 ， 纤 维 是 环 或 Кеп ШШ). 

Seien 纤维 化 在 三 维 流 形 的 拓扑 学 ( 兄 流 带 的 拓 
扑 学 【topology of manifolds ); 三 维 流 形 ( three -dimen - 
sional manifold )) 中 是 重要 的 ， 例 如 ， 为 了 识别 基本 群 
中 有 中 心 的 流 形 ([4])}， 也 存在 共有 奇异 纤维 的 纤维 
站 的 其 他 类 的 概念 的 推广 . 


жя 
[1] Seifert, H., Topologie driedimensionaler gefaserter Riu - 
те, Aciu Math., 60 1933). 147 一 238. 
[2] Holmann, H., Seifertsche Faserraume, Math. Ann., 
157 ( 1964), 138 一 165. 
[зр Orik, P., Seifet Manifolds, Springer, 1972. 


[4] Hempa J., 3-Manifolds, Princeton Univ. Pres, 
1976. А. В, Чернавский # 
【 补 注 ] 
参考 文献 


[А1] Јасо, W. H., Lecturs on thee manifold topology, 
Amer. Math. Soc., 1980, Chapt, YI. BE Ж 


Seifert 流 形 [Seifert manifold; Зейферта многообра - 
me | 


具有 Seifert He (Seifert богацоп ) RRE . 


Seifert 5 ЕЕ | Seifert matrix: Зейферта матрица ] 
ЕНЕМЕ НЕН — КО Е, EATARRA 
Ў ЕНН АЕН АУ PFE СНО (Т 
(knot theory)), ЁТЕ Н. Seiert([1]) 之 后 命名 的， 他 
应 用 结构 得 到 了 S 中 的 一 礁 组 引 的 代数 不 变量 ， W 
L=(S*` P) E Топ m ЛЕВЕ (link). EH H 
ж PERE 871° BUR OTIBET PRR S° 的 m 片 不 
连通 之 并 的 球面 的 可 微 或 分 片 线性 定向 插 流 形 I" 所 组 
成 的 对 ， 存 在 SU 的 紧 (n + 1) ЯПА АРИЈЕ V 
使 得 QV = 1; kara IB ЕЕ 上 的 Seifert WÉ (Sei- 
fert manifold). iz Seifert 6 的 定向 由 它 的 边界 
GV = lB Bra u; 因为 SeT 的 定向 基 面 定 的 ， 
JR 下 在 5772 PERAE TE, MeF a ЕДІ 
是 下 的 正法 问 的 场 . WL y < Y ROSE — 
个 小 的 位 移 ， 其 中 了 是 St р PER 96359 А ЯХ 
=. MR п= 24 1 是 奇数 ， 可 定 光 对 


0: H VOH,V >Z, 


它 将 元 素 с 8z, 联系 到 类 G eH F 和 i EH, Y 
的 环绕 系数 ( linking coefficient). 这 个 日 称 为 连接 L 
的 Seifert 配对 (Seifert pairing). Я z 各 z, ЕЖ 
限 阶 的 ， 则 #(z, 四 = ) = 0， 下 面 的 公式 有 效 : 

gla Dz) +(- tgl Dz) * 2), 
其 中 右边 基 V 上 的 类 z ЯШ z, 相交 指数 (向 调 中 
的 ) (intersection index (in homology )). 

设 e1,…,e4 是 群 H. V 的 自由 部 分 的 一 个 基 ， 
整数 的 k x k BE А = lele Depil KA L B Sei- 
fert ЖЕ (Seier matrix). ff (24-1) 维 组 结 的 
Seifert 年 阵 有 下 列 性 质 : EBE A= (-1)*'A! JE Z #& 
BJ ( ML ЗЕ РЕ (umimedular шайх), H x a= 2, 
ERE À + À ДЕЗЕ ( зірпаіше) 可 被 16 除 尽 (A' 
是 4 的 转 置 ) ЕЛЕЕ 4 是 某 个 【286 一 
1)(# a # 2) 维 的 Seifert pF, НИ A +(-— 1)44 7 
是 么 模 的 . 

Seifert HEATER L 的 不 变量 ， 理 由 是 
Seifert 流 形 V ДЕ e, ,…, е, 的 选取 不 是 唯一 


A 0 А Ë OÜ 
x 0 0j, |0 0 1 
0 1 0 оо 


ПОЛЕ ДЕЗЕ ШРШ) 4 的 初等 展 开 (elementary expan - 
som), Ж z 基 行 向 量 ， 有 是 列 向 量 ， 而 4 自身 称 
作 它 的 官 等 展开 的 填 等 约 化 (clementiary reduction ). 
两 个 方 降 称 为 S 等 价 的 ， 如 果 其 中 一 个 可 从 田 一 个 通过 
初等 约 化 ， 万 等 展开 和 么 模 同 余 ( 即 变换 4 -= P'AP, 
其 中 p 是 一 个 委 模 矩阵 ) ен уңа 


ИА 
а о иие мз ww tr a а ыт K A 


a 


(m = 1) 和 一 维 连 接 (n 1), Seifert WER S Ж 
类 是 连接 LAERTE. ХЕ L 是 纽 结 的 情形 中 . 
Seifert Ж: 4 唯一 地 决定 了 一 个 Zir, t'i H. X, 
其 中 Хан ЛИНН ЖИН. SERER 
táÁ+ (—1)14' 是 模 H X 的 Akxander $E (Л 
Alexander 不 变量 【Alexander invariants y). Seien WE RE 
ЖИЕ ТЇ НЕ Ж ГАК ЕКЕШ St BUH PEB 
中 的 4 继 同 调和 连接 系数 . 
参考 文献 
[1] Seient, H., Ucber das Geschlecht von Knoten, Мий 
Ann., 110( 1934}, 571 一 592. 
[2] Стома], R. H. and Fox, R. H., lntroduction to 
knol theory, Ginn., 1963. 
[3] Levine. J., Polynomial invanants of knots of vodimen ~ 
sion two. Am. of Math., BA (1966), 537 一 534. 
[4] Levine, J., An algebra classification of some knots of 
axlimemsion two, Conmeen. Math. Helv., 45 {1970 ). 
185 ~ 198. M. HI. Фарбер # 
LAREI At n= 1 时 的 Seifett 流 形 {Seifert maniok ), 
如 连接 的 Seifert 曲面 的 描述 、 见 纽 结 和 连接 图 (knot 
and link dujgprams). BEE it 


Selberg Ж [Selberg sieve; Сельбергя решето ] Sel - 
berg 法 (Selberg method ; Сельберга метод) 

由 А. Selberg 创立 的 【 见 [1]) 一 种 特殊 的 、 同 
HRA ZARATEA (sieve method). Selberg ME 
TERRA S(A; P. z) 的 良好 的 上 界 ， 这 里 
5(4; P, z) 表示 整数 集合 АРАБША ЖЖ 
合 PPRA p< z 整除 的 元 素 个 数 ， 

设 P(z) = [l,a е» р. Selberg 方法 基于 显然 的 
不 等 式 

2 
(а; Р) Б E. ) . (9 


ЖЖ А = 1 及 任意 实数 1,422) 管 成 立 , Selberg 
的 思想 如 下 : 对 d>: 取 14=0， 并 对 其 余 的 数 ¿, 
(2<4< к) 选取 合适 的 值 以 使 (* ) 式 右边 取 最 小 值 ， 

与 其 他 筛 法 相 结 合 ，Sclberg METAI TFA, 
它们 与 权 函 数 一 道 使 用 ， 是 特别 强 有 力 的 ， 


А. 
[1] Setberg, A., On an elementary method іп the theory 


of primes, Norsk. Vid. Selsk. Forh., 19 (1947), 18, 


64 — 67. 
[2] Ргасваг, K., Primzahlverteilung , Springer, 1957. 
[3] Halberstam, H. and Richert, H., Sieve methods , 
Асай. Press, 1974. Б. М. Бредихин № 
【译注 】 
参考 文献 
[B1] Ж ЖЕ, ШЕМ. ЖЕДЕ. ЖЕЕ, 
19996 ， 第 兰 十 二 章 . КЕ Ж Ж Т Ж. 
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选择 定理 [selection theorems; выбора теоремы | 

ЕЕ ЕТ A S dB РЕ ЖП д 
恒 ， 使 得 所 选择 的 元 素 按 某 种 方式 对 应 于 该 集 侣 的 - 
个 子 集 族 . WEOE BBB S (E W БЕ АН Z lal ЯЙ HJ FI ft: 
在 性 定 垦 ， 干 面 询 出 一 些 最 重要 的 选择 定理 ， 并 所 
出 它们 的 应 用 的 -- 些 合子. 

І) S= 15,,…, 5,} 是 一 个 给 定 傈 合 T= 
[io t’ tat УЗРОК. 集合 T 的 不 加 元 于 的 一 
个 样本 R= [t U }, AA J=, on Ar E 
5S,， 则 称 R ER 5 H ЯНКА (system of dif- 
ferent representatives): ER t, Ит S, 的 一 个 代 
K. л, #T={1,2. 3,4,5} H S H S. = 
{2,4,5}, 8, = {2, 5}, S. = {3,4} 有 S.= 1, 
3,41 #00, W R= 15, 2, 3. 41 Ë S 的 一 个 相 蜡 
RRA., EPER 5 代表 集合 5, жж 2 ЖЕТ 
3,， 等 等 . 另 一 方面 ， 如 订 S 是 由 集合 У,= 12,4. 
5) 5, = {2, 5}, 8,= 14, 5), 5,={2,4) 组 成 ， 
则 因为 5,, 5;， S, 和 5, ARRA 3 “а. MAS 
ЖАНАСА. 

相 异 代表 系 定 理 【theorem оп а system of distinct 

ЕАН . S) 有 一 个 
HARRER., SANH SHEE k TRH ET 
RA k APARAR ЖР k=l, сз, н, 

这 个 定理 是 Ph. Най Eá (250901), [2]). 
它 订 以 用 平 证 明 共 同 代 表 系 定理 ， 后 者 也 是 一 个 选择 
ши. 设 


i Дү 


T=A U: UA, (1) 
T=B,UJ UB, (2) 


是 集合 ТЮЛЮ. ШАЯ, 并且 对 
;天 有 А, ПА = В, OB =p. MRES R= {f 
с} 路 是 族 4= {4,,…, 4,} 也 是 族 B= 1{B,， 
…, 8,} 的 想 异 代表 系 ， 则 称 R 是 划分 (1) 和 {2) 
HEHEHE R (system of common representatives ) - 
Иш, Ж T= (0,1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8,9}, 并 
H 


T=A UAUA UA, T= BIUB,UB,UB, 


是 工 的 两 个 划分 ， 其 中 A = (0.1, 2, 3), А,= 
{4,5,6}, 4,= {7}, A,= {8, 9}, В,= (4, 7, 
8}, В, = {0,5}, B,= {2, 3, 6}, B,= (1, 9}, 
则 К= (0, 6, 7, 9) 是 族 4= {А,, А,, А,, A.) 
ж в= (В,, В,, В,, В,} 的 共同 代表 系 ， 这 是 图 为 
TAE 4 也 是 B 的 不 同 代表 系 ; 这 里 元 案 ORAK 
£ A, 和 B,, АЙ 6 代表 A, 和 B, 2Ж 7 代表 
集合 A. 和 В,, MRE 9 代表 集合 AM Bo 
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共同 代表 系 定 理 (theorem on a system of common 
representatives): 划分 【1) Ж (2) 有 一 个 共同 代表 
#, SHR 4 的 柱 意 不 个 集合 的 并 至 多 包含 簇 B 
的 下 个 集合 ,= 二 00, 01], [2]. 

2) А МАСЕ. Riik (lin 

一 行 或 一 列 ， 

Kong M (König theorem): WEKA ЫЕ ЧЧ 
TEME он, MARZIA 1 的 线 的 最 小 条 
数 ， 等 于 任何 两 个 不 在 同一 条 线 上 的 工 的 最 大 个 数 . 

这 个 定理 是 D. Кётїр 提出 并 证 明 的 {[4]， 亦 见 
[1]. 12]). 它 等 价 于 Ph. Най 定理 . 例如 ， 它 被 应 
用 于 证 明 菜 些 矩 阵 是 置换 矩阵 的 线性 组 合 ( — T EL 3: 
ЖЕЕ m x n EREDE Р, CERTA 0 
种 1 组 成 ， 使 得 PP'= 了， 其 中 P 是 PARRE 
BE, m I h> m 阶 的 单位 短 际 ; ВАЙ, — m ГВ 6 
HDA m 个 1 组成， 使 得 任何 两 个 1 不 在 同一 条 
ЕР). 换 一 名 话说， 如 果 给 定 一 个 m x n КИР A, 
m&n, А Wu k ED r. jË EL A 的 每 一 行 的 元 
素 之 和 等 于 m'， 而 每 一 列 的 元 素 之 和 等 于 n’, WA 

A= c P + +e P, 
жент P REREN, MAA с, 都 总 非 负 实数 
([1y, [2]). 特别 是 ， 如 果 A 是 由 0 和 1 组 成 的 n 


阶 方 阵 ， 使 得 每 一 行 和 每 一 列 的 和 都 等 于 一 个 正 整 数 
k, MH 


е) 表示 矩阵 


A=P, + + P,, 


其 中 所 有 的 P, 都 是 n 阶 置换 方 阵 ， 
# 下 是 一 个 有 限 集 ,而 P (T) 是 TARER r 
个 元 素 的 子 集 的 集合 . 设 


P (Ту= А12: \}А,, (3) 

为 P (T) 的 任 一 分 为 工 部 分 А, з, A, 的 有 序 划 
Жж. 501,77. q, BERERE 

Erga U 9 (4) 


如 果 存 在 一 个 含有 集合 了 的 а, CARNTHA., 0815 
它 的 一 切 r 个 元 素 的 子 集 均 包含 在 A, P, ШЕКЕ 
ЖА TÜ (q, A.) ff. 

Ramsey 定理 【Ramsey theorem): 设 Ja: “q: 
和 + 是 满足 (4) 的 整数 .那么 存在 一 个 自然 数 N(41， 
©, t), ERGERE n= Nigo’ ду, r) 
下 述 断 言 成 立 : 给 定 n 个 元 素 的 集合 T RES P (T) 
的 任 一 分 为 1 个 部 分 4, з, A, 的 有 序 划 分 (3)， 
那么 对 某 个 i=l, L, гаж 04,4) £ 


R. 
这 个 定理 是 Ramsey 证 明 的 ([5]); 亦 见 


[1]. [2]. 这 个 定理 的 应 用 的 一 个 例子 是 下 述 辣 困 

{[5], 111, RD: 对 任意 给 定 整 数 m* 之 3、 存 在 -- 

个 整数 玫 ,， 傅 得 平面 上 任何 三 点 都 不 在 一 条 直线 

Tn 2 N. TAP OEA m 个 点 构成 一 个 凹 m 

边 形 . 

а 
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[5] Ramsey, F. P., On и problem of formal logie, Рп. 
London Math. Sog. (2), 30 (1930), 264 — 286. 

6] Erdös, P. and Szekeres , G., A Combinatorial problem 
m geometry, Compositio Math., 2 (1935), 403 一 
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САМЕ] Ph. Hall 定理 的 通俗 名 称 是 婚配 定理 (папі - 
аре theorem ) ўж Ph. НАП 婚配 定理 (РА. Над mar- 
паре theorem }. 

P (T) 的 一 个 有 序 划分 (如 (3) 式 ) 可 以 视 为 
P(T) (A 1 种 颜色 ) 的 一 种 染色 t colouring ). 

-- 个 重要 的 选择 定理 是 Rado Ж КОШ, (Rado 
selection principi), ЖЮ{А1}— [А3]. 

ЕЕЕ НЕЕ {8 ЖЕН АЕН. MAE 
数学 的 许杰 部 分 都 出 现 ， 一 般 描 述 是 一 个 集 值 映射 F: 
TT 一 2*{ 其 中 2* 是 无 移 所 有 子 集 的 集合 )， 而 问 
题 是 寻求 一 个 选择 f: 了 一 X, EARRA 上 都 有 
f(r)eF(t). 这 样 一 个 函数 上 有 时 称 为 选择 子 【sekec - 
tor). 

注音 ， 选 择 公理 (axiom of choice) 是 对 于 选择 
存在 性 的 一 个 断言 . 

ЕК. ЖИ P H SER. WEE. ЮЖ 
论 ， 测度 论 ， 分 析 等 等 学 科 ， 接 下 来 的 .一 个 是 : 

Kuratowski -Ryll - Nardzweski Жн { Kuratow - 
ski-Ryll - Nardzweski selection theorem) ([А1]), Ж 
述 如 下 ， 设 是 子 集 类 5 的 c 代数 的 空间 【 见 集 代 
数 (abra of sets))， 而 了 Y 是 完全 可 分 的 度量 空 
间 , E FEXR Y 中 非 空间 子 集 的 可 测 集 值 函数 . 
这 里 可 测 的 食 义 是 : 对 每 个 开 集 U Y, (x: Fœ) 
UAP 属于 3， 那 么 存在 可 测 选 择 子 f. X — Y 
(HARTAR Uc Y, WE '(Ш)е$). 

von Neumann 可 测 选 择 定理 (von Neumann mea - 
surable choice theorem) {[А2]), Ж ЖЖ ЕР Ж 
为 设 了 是 完全 可 分 的 度量 空间 , 而 F:[0, 1] — Y 
是 一 个 解析 前 集 值 函数 ， 那 么 存在 一 个 Lebesgue 可 


测 选择 子 广 [0, 1]-- Y. E [0, 1] Е A 
# F 称 为 解析 的 (analytic ) 、 如 果 其 图 象 { (1, u) е 
[0, I] XY 了 ; uEF(E) 是 [0 1] XY 的 解析 子 集 ( 见 
解析 集 (analytic set ) ) ， 
例如 ， 在 拓扑 学 里 有 Michael 连续 选择 定理 (《 Mi - 
THRE: 一 个 Т, Ea XEK, SHR yY 
БЕТЕ а F 的 值 在 Banach 空间 Y 的 
非 空 闵 凸 子 集 中 ， 就 其 有 一 个 连续 选择 子 ， 
关于 更 多 的 选择 定理 更 详细 内 容 和 应 用 见 [A4] 
MIAS]. 有 关 其 他 一 些 选择 定理 及 其 变形 ， 亦 见 多 值 
БЁР ( Multi -valued mapping )， 选 择 定理 这 一 词 也 应 
ATREA REATI AAR MaL Hely 
定理 【Haly theorem), Blaschke 选择 定理 (Blaschke 
selection theorem ); Bolzano - Weierstrass 选择 原理 ( Bol - 
zano - Weierstrass selection principle ). 
参考 文献 
[AI] Kuratowski, K. and Ryll- Nardzweski, C.: А gen- 
eral theorem on selectors, Bull Acad. Pal. Sci., Ser. 
Afuth. Astron Phys., 13 ( 1965], 397 — 403. 
[А2] Neumann, J. won., On rings of operator, Reduc- 
tion theory, Ana. of Math., 50 (1949), 448 — 451. 
[АЗ] Michael, E., Continous selections 1, Amm. of Ma- 
th., 63 (1956), 361 — 382. 
[A4] Parthasarathy, T., Selection theorems and their app - 
lications, Lecture notes m math, 263, Sponger, 
1972. 
[A5] Fleschman, W. М. (ed.), Set valed mappings, 
selections and topological properties of 2", Lecture 
notes in Math., 171, Springer, 1970. 
[Аб] Mirsky, L., Transversal theory, Acad. Press, 1971. 
[АТ] Liineburg, H., Tools and fundamental constructions 
of combinatorial mathematics, В. 1, Wissenschaftsy - 
айар, 1989. 
[АВ] Graham, R. L., Rothschild, B. L. and Spencer, 
J. H., Ramsey theory, Wiley (interscence), 1980. 
АНЕ ЖОЖ 乔 校 


Ай УШ [зей -adjoint differential equation; самосо - 
пряженное дифференциальное уравнение | 
F CPE BAR 7 (adjoin differential equation ) 
U Oy) = 0 相同 的 线性 常 微 分 方程 1(y) = 0. ЖШ 
Қу) = a(t) y + +a,(t)y, 
Г(уу= (—1)Ч +t +(—1)°4„()у, 
而 


EA 


a (t) #0, rel, 


SELF -ADJOINT DIFFERENTIAL EQUATION 747 
C(I) 是 在 区 间 I= (w, p) 上 m WREST MIHE 
函数 空间 ， 一 槛 表示 复 闪 辆 . 

每 个 日 伴 币 分 方程 [UP 门 = 各 的 左 方 都 是 以 下 形 
жже Н 


(у) = (р. ут)", 


1 ч 四 一 гер H m 一 人 
Б-у) = > Liga y: 9) + iga yr 1) ЭТ, 


Pli). а СТ) ЛЕРОН RAAR p = —1, E 
系数 的 自 伴 微分 方程 必定 是 偶数 阶 的 ， 且 形 如 
( pay ™ ym + (pi . Г oyn 十 …… 上 pa y = 0. 
CH] 一 [3j). 
线性 微分 方程 组 

L(x)= 0, Lix}=x + A(t}x, те}, 
其 中 A4(1} RERNE (nxn) УШ. :# А(гу= 
一 4 (t), Д ЭА ЕАО (self-adjoint), 8 A' (t) 
是 A(t) 的 Hermite 90276 ( 见 [1], [4] 及 Hermite 
MF (Hermitian operator) ) .这 个 定 这 与 自 伴 微分 方 
程 的 定义 不 相 容 ， 例 如， 与 自 翌 微分 方程 

y+ plt)y=0 
等 从 的 方程 组 
X x, = 0, х, + p(t)x = 0, 

щу ч р(гу = 1 时 是 自 伴 的 线性 方程 组 . 


一 个 边 值 问题 
1(y)=0, te A={t,, t], (1) 
U{y}=0, k=l, o,a. (2) 


著 与 其 伴随 边 值 问题 相同 ， 就 称 为 自 伴 的 《sef -adjcint ) 
边 值 问题 ， 就 是 说 ， 要 求 (1) 是 自 伴 微分 方程 而 对 一 
H y jEC"(A) RHA k=l, e, n HA U, (y) 
= 0;(у), ЖШ U, C(A) = R' 是 描述 边 什 条件 
的 线性 无 关 的 线性 深 函 (Ж [1] 13], [51). # 
(1), (2) 是 一 各 翌 边 值 问题 ， 则 对 任意 一 对 适合 边 
值 条 性 {2) 的 yM 0) ЕСА) 以 下 等 式 《多 
Green 公式 【Green formulas ) ) 成 立 


tl fi 


[туза [Т уа. 


t та 


ВЕН 
у) = ду. О, (у) = 0, k=l, vn 
的 所 有 本 征 值 均 为 实 的 ， 而 相应 于 不 赔本 征 值 1 4; 
的 本 征 函 数 p, p, 为 正 交 的 : 


|®, б) 2,004 = 0 
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— “у PERO ТЕ {Н ТАЙ 
L(x)= x+ А(1)х=<0,Ш{ху=0,гЄА (3) 


(ah AG) BERMI tn хп) rE, U BESAR 
РЈ РЫ x:A -> R" ШЕН C (A) Eñ n 
їп] BË ВА) їз E N PE Bb 28 tH al gi 


L(x)=0, U(x)=0. tea 
相同 ， 即 对 所 有 x( ECA) 
L(x)= = (x), U(x)= U`(x), 


Ж Ыру] 自 伴 的 (self адои). АНАЈА ТЕХН ЧА АЕ 
(3) МУГА R ВЕЗНА (1). (2) 有 相 类 仆 
ВОРЕН ( bL [4]). 
自 伴 微分 方程 和 自 伴 边 值 癌 题 的 概念 与 自 伴 算 子 
( self -adjoint operator) ([6]) 的 概念 党 切 相关 【 亦 见 
微分 算 子 的 讶 理论 【spectral theory of differential opera- 
ts 】)， 对 线性 偏 微 分 方程 也 定义 了 自 伴 性 和 和 自律 边 
{Ж (C W.[51, (73) 
жю 
[1] Kamke, E., Differentialgleichungen : Losungsmethoden 
und Lösungen, 1, Chelsea , eprint, 1971. 
|2] Наймарк, M, А,, Линейные дифференциальные org - 
раторы, 2 изд., M., 1969 (ЖЖ: Namark, М. 
A., Linear differential operators, Harap, 1968). 
13] Coddington, E. А. and Levinson, N., Theory of 
ordinary differential] equations, McOraw- Hil, 1955. 
|4] Владимиров, В. С., Ураввения математической 
физики, 4 изд. +M., 198] (ЖУ: Vladimirov У. 
S.. Equations of mathematical physics, Mir, 1954). 
[5] Найтап, P., Ordinary differential egnations , Bukhau ~ 
ser, 1987. 
[6] Dunford, N. and Schwanz, 1. T., Limar operators , 
spectral theory, 2, Interscience, 1963. 
[7] Михайлов, B. П., Дифференциальные уравнсния в 
частных производных, М., 1976 (ЖЖЖ: Mikhailov， 
у. P., Partial differential equations, Mir, 1978). 
E. Л. Тонков $Ё 


[ 补 注 】 іа ЖЕМ. 


#* x 
[A1] Ароюп, S., Lectus on elliptie boundary value pro - 
blems, v. Nostrard , 1965. РВ E 


自 伴 线性 变换 [self - adjoint linear transformation; са - 
мосопряженное линейное преобразование ] 

Euclid 空间 或 酉 空间 的 一 个 与 其 件 请 钱 性 变换 
(adjoint linear transformation ) 相等 的 线性 变换 (lincar 
transformation). Euclid 空间 的 自 伴 线性 变换 也 称 为 对 
称 线性 变换 【symmettic liear transformation), 09 


ах Јар Ep Hermite 线性 变换 { Hermitian linear 
transformation ). ERMES kil A REE Ë 自 伴 的 
必要 下 充分 的 条 件 是 它 在 在意 规 范 正 变 芒 内 的 再 阵 A 
КТЕН ЕЕ À 重合 ， 即 在 Euclid 空间 的 情 拒 是 
一 个 对 称 和 矩阵 (symmetrie matrix) ， 在 本 空间 的 情形 
是 -一 个 Hermite Ж ЁЕ (Hermitian matrix). ËB £ #Ü FE 
变换 的 市 征 值 都 是 实数 ( BU GE # Bs а [| (Ку 1Д )É tb, Et Д 
H£), ЖАНЕТТА Ж ñ ú BU Ж fE АШ Е АЕ 
ж. AREKE L 的 一 个 线性 变换 基 日 伴 的 ， 当 旦 人 
щ 上 有 一 个 出 本 征 向 量 所 组 成 移 规 范 下 次 基 ， 在 这 个 
基 内 这 个 线性 变换 可 以 表 承 为 实 对 角形 定 阵 . 

一 个 自 伴 线性 变换 А B dE Й {non -negative ) 
(或 正 半 定 购 ( positive semi-definite )), WERTHER 
向 量 x 来 说 ，( Ax. x) 20; ERR ( positive de- 
finie), WISE TI х 50 来 说 ，{ A4x, x}>0. 在 
有 限 继 空间 内 一 个 外 样 线性 变 措 是非 负 锡 (或 正定 
йз), ， 必 要 吕 只 要 它 的 所 有 本 征 值 都 是 非 负 前 【可 这 
ҢЫ, ҖЕН). WE БЕРИ ДЕЛЕ НУ (АНУ 
地 ， 是 正定 的 ). 在 这 一 情形 存在 唯一 的 非 负 自 伴 线 
性 变换 В, ЖЕЛЕ В =4， 即 ВАН 
А 的 平方 根 (square root), А. Л. Онищик ж 
【 补 注 3 


参考 文献 
[AI] Halmos, Р. R., Finite -dimensional vector spaces, 
y. Nostrand, 1955. 部 辆 新 EF 


B HEA F [self -adjoint operator; самосошряженный 
оператор], Hermite 其 子 【 Hermitian operator ) 
定义 在 Hilbert 空间 H 中 处 处 租 密 线性 集 D (A) 
土 且 与 其 伴随 算 子 (adjoint operator) 4 ”一 致 的 一 个 
BERF (near operator) 4, W D(A)= p(A° °) E 
ЯЛ x, ye D(A) 
<Ах, у) =<х, Ау). (*) 


每 -- 自 伴 算 子 是 闭 的 且 不 能 扩张 到 比 D( A) 更 广 的 线 
性 流 形 而 仍 保持 O): 由 于 这 点 一 个 自 伴 算 子 也 称 为 
超 极 大 的 《hypemmaximal) ， 因 此 ， 如 果 4 是 有 界 自 
伴 算 子 ， 则 它 是 定 久 在 整个 H En. 

每 个 自 伴 算 子 唯一 地 决定 一 个 单位 分 解 【resolution 
of the identty) Е,, — о < 区 中 ;以 下 的 积分 表示 
成 立 : А 


Ах = | ¿dE,x, 


-= 


其 中 积分 理解 为 积分 和 的 强 极限 ， 对 每 个 xe Dt 4)， 
且 


D(A) = fx: Í д24<Е,х, х) <a}. 


-ù 


tf 


ARTAR УР Hit ETL. H Ét 
АЕА KEE КОА) Ах, O ERE, H 
НЕФ ГЕД S| ut 1E 88 TF ( positive operator) 的 概 
“з 

许多 数学 物 坚 的 边 值 问题 可 借助 于 自 翌 算 于 来 措 
ФАУ 

[1] Люсіерник, Л. А. Соболев, В H., Элементы 

функционального анализа, 2 изд, M., 1965 {р 

ИЖ: Л, A, MRE, B. H. ЖЇНЇ. iz 

РАЛЕ, АС рЫ. РДЕ АЕ, 1985). 

12] Ахиёзер, Н. И , Глазман, И. M., Теория лин - 
ейных операторов в гильбертовом пространстве, 

M.. 1966 0 #1626: Akhezer, N 1. апд Glazman Í. 

м ., Theory of lincar operators in Hilbert space, | 一 

2, Ptman, 1981). 

13] Riesz, F. and Sz6kefalw - Nagy, B., Functional апау - 
кв, F., Ungar, 1955 АХ) (РЕЖ: F. ® 

Ж. B. ARRA - hi. GB rr ub. ЖЕЕ 

їйї. 95—46. 1963. 25, 1980). 

B. H. Соболев FE 
[iE] ЖМ. Hermite ЙУ (Hermitian operator) ; 
对 称 算 子 (symmetrie operator); 自 翌 线性 变 搞 【self- 
adjoint linear transformation). AER Ж AA ш 


自 内 射 环 [ self -injective ring; самонньектнвное коль- 
цо], 2287 (left) 

NREN A ERE, EE 
{ 见 内 射 模 (injective module ))， 对 称 地 定义 右 内 射 环 
(right sef-iniectivwe iing)， 经 典 的 半 单 环 及 整数 的 所 有 
FHAR Z (n) ЕНА. 如果 R 是 具有 Jacob- 
son #8 (Jacotson radical)J 的 自 内 射 环 ， 则 商 环 R/J 
是 正则 还 [在 woo Nemam ЖУТ) (regular ring (їп 
te sense of von Мештапп)). 正则 自 内 射 环 是 连续 
的 . 每 个 可 数 自 肉 射 环 吓 拟 Frobenius Ж (quasi -Fro 
benius ring). 堪 自 内 射 环 不 一 定 是 右 喜 内 射 环 ， 自 内 射 
环 上 的 所 阵 不 和 域 上 向 量 空间 的 全 线性 变换 环 是 自 内 
射 的 ， 所 有 自由 左 R ААС Ар, 
Е 4 R Ef Frobenivs H. 如果 M EZ R 模 
范畴 的 余生 成 子 ， 风 End, M 是 自 内 射 环 . ШЖ К 
的 奇异 理想 为 零 ， 则 它 的 内 射 包 可 以 通过 一 自然 的 方 
趟 成 为 自 内 射 环 ， 群 环 АСААНА. ЧА 
当 情 是 自 内 射 环 且 G 是 有 限 群 ， 自 内 射 环 的 直 积 
是 自 内 射 的 . 环 R 局 构 于 体 上 的 全 线性 变换 环 的 直 
积 ， 当 且 仅 当 R 是 左 自 内 射 环 且 没有 竹 零 理想 ， 它 的 
每 个 非 零 左 理想 包含 有 极 小 左 理想 . 


参考 文献 
[1] Скорвяков, Л. A., Итоги наука и техники. Але - 
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бра, Tarona, Геометрия, т. 14, M., 1926. 57 — 
1%. 
[2] Faith. C., Аерма, | — 2, Springer. 1973 一 976. 
[3] Laweng, J., A countable self - injective ring B паў - 
Frobermus. Proc Amer. Math Sec., 68 i 1977), 2, 
217 — 220, Л. A. Скорныков PE 
[МЕ ЖАНАШТЫ 【essential right ideal) AE 
-个 理想 E, |] R 的 所 有 非 零 右 理想 | 有 ENI Ж 
0. Et Ore ÉM ( 2 F X: ) БӘТ ЗЕЛ EA 
ER. $ s (R) 为 R WAK ii Ф, 

£(R)=lae R: FE Ege( R), fE aE = 0) 
ДН, у R 的 右 坷 异 理 想 (rgh singular ikd- 
eal) 

令 S 为 及 的 正则 元 (reguar elements) #3359 
HFE ( 即 КГ ЖЫР). ШЖ SWEN Ore 条 
件 {right Ore condition )( 见 结合 环 和 结合 代数 (asso - 
ciative ring and algebras)), R 称 为 右 Ore HE (right 
Ore ig). {+ Ore И 33 SRK (integral domain) 时 ， 
ЖОН Ore 整 环 (right Ore domain). 
参考 文献 。 


[AJ] McConnell, J. C. and Robson, J. C., Noncommu - 
tative noetherian nngs, Wiley, 1987, Part i, Chapt. 2. 


Жл Ж BER H 


Á 3 K [self- intersection, point of; самопересечення 
точка } 

ШЖ БЕН ТЕГ АО — ЖЕЙМ (singular роті). Я, 
见 二 重点 (doubk point). 


自 周 长 [sef - perimeter; самопериметр ] 

平面 上 一 条 中 心 对 称 闭 凸 曲线 S 在 Minkowski 
度量 下 【对 此 S 起 到 单位 圆周 和 的 作用 ) 所 其 得 的 长 度 
2nay 总 是 有 3&т„=4(Ю[1]). 推广 到 韭 对 称 情 
形 ， 自 周 长 是 一 条 有 向 曲线 S 的 长 度 ， 依 赖 于 在 S 内 
原点 的 选取 (参见 [2], [3]). EBE S 的 情形 已 被 考 
30 (Ф200. [4]). РЕЖАТ 2 МАЕ H A 
球面 S 有 自 周 长 的 各 种 推广 (参见 [5], [6]). 
参考 文献 

[1] Рецетняк, Ю_ Г., Yemi матем, Haykh, 8 
{ 1953), 6, 125 — 126. 

[2] Сорокин, В, А,, $ Уч. зап. Моск. гос. пед. ин-та ў, 
1905, 243, 160 – 185. 

[3] Chakerian, С. D. and Talley, W. K., Some proper - 
tis of the зе -ciwumference of convex sets, Arch. 
Math., 20 ( 1969), 4, 431 — 443. 

[4] Golab, S., Sur la longuer d'indicatrice dans la géome- 
trie plane de Minkowski, Collog. Meath., 15 { 1955), 
1，141 ~ 144. 
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[5] Schaffer, J. J. 
Math. Апп. 190 (1971), 3, 242 — 287. 


[0] Pety. C M., Geominral surface arwa, Geom. Dede, , 


3(194). 1, 7 — 97. 
B А, Залгачлер W ЖЕШ Pe 


自 切 点 [ self -tangency , point of; самоприкосновения 
точка ] 

Hik sk H mA RA (singular point}. 例如 ， 
见 二 重点 (doube ро). 


请 党 学 [semantics ; семантика]. ЛЕХ. MRE 
Pa Л 

研究 逻辑 演算 logical caleulus ) (一 种 形式 公理 
理论 的 和 解释， 形式 语言 理论 结构 的 意义 ， 以 及 理解 
i ЖД 

ETERRA ДР. BE R Hh H ph Ea 
кшз. 例如 “ 真 ",， “可 定义 性 ", “ЖШ”. 在 
较 狭 光 的 情 上 山下， 形式 语言 的 语义 常 指 一 种 定 约 的 系 
统 ， 它 决定 这 种 庄 育 的 公式 的 于 解 ， 定 义 这 些 公式 卡 
HEHEH. 

在 吉 典 的 和 直觉 主义 的 雇 辑 中 ， 抽 辑 联接 词 的 说 
义 有 外 在 性 质 { extensional nature ): 即 复 杂 命 题 的 真 
值 具 出 移 成 这 个 命题 的 表达 式 的 特征 决定 .在 另 一 些 
痉 典 思 辑 中 一 一 例如 , 在 相关 逻辑 中 一 一 概念 的 有 意 
习 的 内 容 也 可 以 被 考虑 ( Pk ЖУЗУ 3Ң AAR (inten - 
sional)). 252—228 ik B AR 的 表达 式 不 一 定 互相 
等 价 ， 

六 相当 复杂 的 形式 语言 ， 例 如 公理 后 合 论 (axo - 
matic set theory ) 的 语言 ， 构 造 一 种 严格 的 语义 是 很 困 
难 的 . 它 实质 上 与 数学 中 的 抽象 过 程 有 关 ， рн 
非常 复杂 ， 多 层次 ， 深 奥 而 又 不 直观 ， 鲍 如 ， 窦 无穷 
СОЗА 9 (abstraction of actual infinity ] ， 灌 在 可 实现 性 
WHM (abstraction of potential realizability ) 结 果 ， 数 
学 所 研究 的 对 和 象 的 罗列 ， 信 理 这 些 对 象 的 方法 ， 证 明 
与 之 有 关 的 结论 的 手段 ， 就 像 是 一 堆 乱 二 八 灯 的 东 
西 ， 变 得 十 分 不 确定 . 在 某 一 理论 范围 内 所 加 用 的 
证 明 方 法 稍 一 不 愤 就 会 出 现 悼 论 【antinomy ): 例如 ， 

т ЕНЕНЕ. 这 种 情况 使 人 们 必须 抛弃 对 一 
种 语言 的 直觉 的 ， 穷 举 式 的 语文 而 代 之 以 严格 规定 的 
公式 化 的 语 浆 ， 在 形式 化 一 种 理论 的 时 优 ， 我 们 必须 
义 力 乙 演算 的 推导 规则 相对 于 诺 尺 规定 是 可 从 的 ; 即 
这 些 规 则 应 用 于 取 慎 为 真 的 公式 所 得 到 的 公式 庶 该 也 
是 真 的 ,在 一 定 的 元 理论 ( meta -theory ) 框架 中 ， 这 
样 的 形式 系统 就 具有 清晰 的 话 义 . 

朋党 菜 一 个 语言 的 语义 概念 只 能 在 含义 更 丰 窗 的 
另 一 种 语言 的 柜 架 中 精确 地 用 公式 来 定义 ， 后 者 就 是 
前 者 的 元 语言 ( meta -lamguage )， 例 如， 用 集合 论 ， 


‚ 5рһюгв with maxmaum immer diameter , 


可 以 为 一 个 代数 系统 中 给 定 的 语言 公式 为 真 下 一 
PARTEN, 这 一 -概念 就 是 模型 论 {model theory) 
的 基点 ， 另 - 方面， 如同 Tarski( 1936) 所 证 明 ， 一 个 
AERA DEDET eak 文 个 理论 本 身 有 所 用 
的 语言 中 得 到 证 明 . 

非 古 典 理 论 的 语义 一 一 俐 如 ， 在 站 觉 主义 (intui- 
tionism ) EMAAR RG, CER, EEH. 
这 种 研究 之 中 ， 模 型 所 起 的 作用 由 代数 结构 所 替代 ， 代 
数 结 构 用 来 说明 过 辑 联 结 词 的 非 古 典 的 含 久 ， 例 如 ， 
Kripke 模型 (Kripke models ), Kleene 可 实现 性 ( rea - 
lzabiity), 内 及 Марков 的 未 步 语义 系统 (stepwise 
semantic system ). 


参考 文献 
{1] Сапар, R ，Meaning and necessity, лау. Chicago 
Press. 1947. 
[2] Church, A., Introduction to mathematical logic, 1. 


Prnceton Univ. Press, 1956. 

13] Kleene, 5. C., Introduction to metamathematies , Mor - 
th- Holland, 195100 ж: S. C. WAR, ARF 
Fie., AiR, БАЙ 1984, FAE 1985). 

[4] Hparanga, A. Г., Математический интуинцонизи 

1979 ( Ж 

译本 : Отаранп, А. G., Mathematical intuitionism . 
Introduction to proof theory, Aner. Math. бор, 
1988 ). 
[5] Feys, R., Modal loges, Gauthier- Villars, 1965. 
А.Г, Драгалин #% 

GEI ИА Ха (ИШ ЛИШИ (model 

theory) [А1]. ЖАЖА [А2], [АЗ]. BRE 

ЖУЗЕ [А4]. 

жуй 

[А1] Chang, С. C. and Keisler, Н. J., 
North - Holland, 1973. 
[А21 Jech, T., set theory, Acad. Press, 1978, 
[АЗ] Kinen, K., Set theory, North - Holland, 1980. 
[А4] Troelstra, А. S. and Dalen, D. van, Constructi - 
vity in mathematics, 1 — 2, North- Holland, 1988 . 
沈 复 兴 ж% 罗 里 波 校 


Введение в теорию доказательств, M., 


Model Theory, 


ЖЕКЕШЕ semi - algebraic set ; полуалгебранческое мно - 
жество], >&Ж ТЖ (semi -analytic set) 
[ 补 注 ] к^ (Сй к^, к ARAIRE ) 内 半 代 数 集 (semi - 
algebraic set) 是 由 有 限 多 个 多 项 式 等 式 或 不 等 式 给 出 
ЮЖ}. МАН, ЧО geR[X,, з, X,], E 
Ug) = {xsR": g(x) >0}， 则 EE 是 六 代数 的 ， 如 本 
它 属于 包含 所 有 的 U(9}) 的 及 "的 子 集 的 最 小 Восе 
Ж. 

{ЕМЕ ЖЯ. ` W AW 38 (semi-analytic set) 是 实 解 
析 流 形 的 一 个 集合 ， 它 局 部 她 能 用 有 限 多 个 解析 等 式 


机 不 等 式 来 描述 . 

Tarski -Seidenberg 定理 {Tarski - Seidenburg theo - 
гет ) 断言 一 个 判定 过 程 ( decision procedure) (ЖЕМ. 
可 判定 集 ( decidable set )) 的 存在 性 以 判定 由 有 限 多 个 
ЗК у(х, X.)>0, HAWG" 
“或 "和 “非凡 及 量词 3 X. V x, 所 构成 的 官 等 
Th] ЇЗ. 两 个 精确 的 表述 是 : 1) W E < R" 是 从 
КЖЕ, ол: R" 一 RU 是 到 最 后 4 一 1 +j F 
的 投影 ， 则 СЕ) 基 半 代数 的 . 2) BE Six U, X. 
б.с) BARZA раху Xj L, UU, L )> 
ОЦ “Б”, ЛА “1:7 构成 的 有 限 语句 
(这 样 的 语句 称 为 一 个 多 项 式 关 系 ( polynomial rela- 
ton). 设 0,, 7", 0, 是 一 系列 形 如 ах, 或 V x, 
的 量词 ， 则 存在 一 个 算法 以 发 现 多 项 式 美 系 T(t,,…， 
1). 44 

Tot tO Q .,S(x Xn; 

f U. bae 
从 Tarski -Seidenberg 定 主 可 以 得 出 ， 半 代数 集 在 多 项 
АЮ R" 一 R" КЕ ЕРЕН). 事实 上 这 是 一 
个 等 价 . 

半 解 析 集 在 解析 映射 下 的 象 不 必 是 半 和 解析 的 . Ж: 
和 解析 流 形 上 的 次 解析 和 集 (subanalytic set) SE % 3 — 
MRA, ЕКЕТ ТВА Т КО Q. D 
析 焦 的 不 是 半 解 析 的 点 构成 一 个 次 解析 集 ， 见 [A2]， 

半 代 数 { 相 应 地 ， 半 解析 或 次 解析 ) ЖАНЕ: 
是 半 代 数 (相应 地 ， 半 解析 或 次 和 解析 ) 的 ， 

半 民 数 (相应 地 ， 次 解析 ) 集 在 代数 (相应 地 ， 
解析 ) 喘 射 下 的 象 是 半 民 数 (相应 地 ， 次 解析 ) Ж. 

最 后 ， 一 个 光滑 代数 【相应 地 ， 解 析 或 解析 ) Ж 
ВЕЕ OGAE, ERREKEN) 子 集 容许 有 一 
个 光滑 的 分 特 (stratification), EHER% (HE 
地 ， 半 解析 或 次 解析 ) 的 【并 县 光滑 ) , 


БА.) 
[At] Hironaka, H., Stratification and flatness, іп Р. 


Holm (ed.): Real апі Complex Singularities, Oslo 
1976, Sijthoff & Noordhoff , 1977, 199 一 266. 
[А2] Pawtucki, W., Points de Nash des ensembles sous - 
analytiques, Amer. Math. Soc., 1990. 
[АЗ] Bnmfiel, G. W., Partially ordered rings and semi - 
algebraic geometry, Cambridge Univ , Press, 1979. 
际 志 杰 Ж 


ARAF [ semi -bonmded operator; полуограпичен - 
ный оператор j 
Нйеп 空间 H 上 的 一 个 对 称 算 子 symmetrie 
operator) S, AERE- К e 使 得 对 的 定义 域 中 
的 所 有 向 量 x， 
(Sx, x) c(x, x). 
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-TARRAT S 总 有 一 个 具有 同样 下 界 c 的 半 有 
界 自 伴 扩张 4(Fricdrichs 定理 【Fredrichs theorem) }. 
特别 地 ，S 各 它 的 扩张 有 同样 的 亏 指 数 ( 见 亏 值 (de - 
fective valuc ) ) . 
Prik 
[1] Riesz. F and Szokcfaln - Nagy, Functional analysis, 
F. Ungar. 1955 ( WAR ) (PHE: F. ER., B. 
Ж RE - WF., AAU PEHE +L. @— 
38. 1963, 35-37, 1980). 
B. H. Ломоносов R ПА FE HF H 


半 链 模 [ semi -chain module; полуцепной модуль | 
一 个 模 ( module )， 它 可 分 解 成 链 了 于 模 的 直 和 ( W. 
链 模 (chain moduk ))， 当 且 仅 当 R 是 广义 单 列 环 
( uniserial ring) 时 ， 所 有 左 只 模 是 半 链 模 . 
Л. А. Скорияков 所 
【 补 注 】 链 异 也 称 为 单列 模 (bmiserial module )， 相 应 
地 ， 半 链 模 也 可 以 称 为 兴 单 列 模 ， 在 [A1] 中 术语 у 
单列 的 (Z -uniserial ) # o 单列 的 (0o-uniserial ) 用 于 
单列 模 的 直 和 ( 相应 地 ， 单 列 模 的 有 限 直 和 } . 


参考 文献 
[А1] Faith, C., Algebra, H Ring theory, Springer, 
1976, Chapt. 25. же W 


半 链 环 [semi-chain ring; аолуцепное кольцо], Ж 
《在 ) (к (right )) 

环 ， 是 其 自身 上 的 左 (H) 半 链 模 【semi -chain 
moduk ). Л. A. Скорияков J% 
【 补 注 } ARMER A AAE (right serial ring){ 相 
应 地 ， 左 列 环 (lef serial ring)). 列 环 (senal ring) 


是 同时 为 左 和 右 列 的 环 ， 列 环 的 一 个 例子 是 域 上 的 单 

FEE CMS К. 

参考 文献 

[А1] Faith ，C.，Algebma ， I. Ring theory, Springer, 
1976, Chapt. 25. Wie 译 


半 经 典 近似 [semi - classical approximation; квазиклассн- 
ческое приближение }, JERIKA (quasi - classical 
approximation) 7° 

一 个 新近 表示 ， 即 量子 力学 方程 当 h 一 0(5 其 中 看 


是 Planck 常数 ) 时 的 渐 近 解 ，Sohrodinget 方程 
(Schrodinper equation ) 
ду +° А 
ih -ar = AV + Vx), xER", (1) 
描述 基 子 力学 粒子 在 势 场 V(x) 中 的 运动 ， 经 上 典 粒 于 
的 运动 由 Hamilton -Jacobi 方程 (多 Hamilton - Jacobi 
Wit (Hamilton -Jacobi theory ) ) 
= ++ (VS + У(х)=0 (2) 
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Ё, RA Hamilton 方程 《Hamilton equations ) 


dx op, Яр = 

тр В. r VV (x) (3) 
їй Ж, Schrodinger 方程 的 Cauchy 问题 (Cauchy pro- 
blem }, 


ыы: 
叮 与 方程 组 (3) 的 Cauchy FEB 
Х| = y, Pleo = VS, (y), ER” (3) 


比较 (这 里 o, 5,, V E W 8 $k. S, V É sË 

的 . 而 是 具 紧 支撑 的 MITE yit, xy š h — 

0, Огт T> 060 具有 形式 ; 

(r, x) 一 |+ S(t, х) у, (ihyo, (t, x). 
t6) 

这 里 S(t, x) 是 具有 Cauchy 数据 S|,- ,= S(x) 的 

方程 (2) 的 和 解 (RERE). 而 


ДО, y) 
J, y)’ 


Jit, p) = da 280.0) ， 


其 中 x= х(г, у}, p= p(t, у) (3), (5) Ж. 
函数 o 对 / > 上 由 递归 输 运 方程 组 予以 定义 (这 些 
是 沿 方 程 组 (3) 的 轨道 的 常 微 分 方程 )， 所 以 ， 渐 近 
解 的 所 有 项 都 是 用 经 典 办 学 的 术语 予以 表达 ，Bohr 对 
应 项 理 上 断言 : ШЖ h 趋 于 符 ， 则 量子 定律 必然 过 渡 到 
经 典 定律 . 寻求 16) 形式 的 渐 近 和解 的 方法 是 P . Debye 
提出 的 ， 曙 经 被 广泛 应 用 于 基于 力学 ， 

问题 (1) (4) 的 渐 近 解 ， 一 般 地 【 即 ， 对 任何 
有 限时 间 ) OB pt В. П. Маслов 的 典范 算 子 志 以 
构造 的 ([3]). Cauchy 数据 {5) 在 相 空 间 R: 中 填 
出 一 个 п ЯЕ Lagrange ME A" ， 它 沿 方程 组 (3) 的 
轨道 的 平移 л" А” 也 是 Lagrange 流 形 ， 它 们 的 
ЖА" =\) ¿o А" ВАНА (t, x, д, р) 
HHZ R 中 的 (n + 1) 3 Lagrange 流 形 . 关 
于 对 应 子 A" 的 典范 算 子 K= Ki, TARE Ж 


p (t, х)=ф(0О, у) 


LKe= —ihKo + 0(h°), (7) 

其 中 p 是 沿 方程 组 (3) 的 导数 ， 而 L 是 Schrödinger 
算 子 . 渐 近 解 一般 地 由 公式 

фи, x) ~ JPE ih x(t, ” (8) 


给 出 ， 其 中 函数 у, 通过 输 运 方程 由 Cauchy 数据 
(4) 巴 以 定义 ， 并 可 用 经 典 力学 的 术语 予以 表达 .在 
FAAC, x*) ， 渐 近 解 具有 形式 


üy ч Ф; Í o in 
Pras x°) > Лл р [5 5, > 1), 


м 


АРКАТА АЈ АЯТИ. S 和 J 是 第 у 
FARRER EA Jacobi 行列 式 ，! 是 其 Мове 指 
Ж. ATES Schrodinger 方程 ， 曾 存 半 经 典 近 似 下 本 
究 过 和 葡 射 问题 以 及 点 源 的 场 的 问题 ， 并 曾 闭 得 本 征 值 
的 ( Balmer 型 ) 经 典 级 数 . 

人 РАТА АЕ ВЫД ( semi -classical approximation 
in фе wide эое) (MXi: AARDE, EE 
1. ЛАГ G 338 DU, WKE FE, EADE, ГУТ 
的 准 经 典 近似 ) 基 下 列 一 些 方程 的 渐 近 解 : 具有 实 特 
征 线 ， 形 式 为 


L(x, À D; (ФА) )u(xy=0,xeR" (9) 


Bak b BE, ИЖИ j B RI У Be. ЖШ 
¿ 一 © EKER., MAS L(x, р; s) BRF +, 
对 应 于 (9) 的 是 经 典 力学 的 方程 ， 即 Hamilton -Jacobi 
方程 

L"(x, У8(х)) =0 


利 Hamilion 方程 
dx _ ðL’ ap _ öl’ 
чоор 4 7 ах; 00 
其 中 L=L{x, p; 0). 半 经 典 近 似 通 过 对 应 于 
Lagrange ME {该 流 形 关于 动力 系统 (10) ЛЖ 
式 ) 的 典范 算 子 予以 构造 ， 它 上 其 有 状 似 于 (8) 的 形 
式 ， 
半 经 典 近 似 广泛 应 用 于 近 民 物理 学 的 下 烈 问题: 
声波 ， 弹 性 被 和 电 或 波 的 传播 癌 题 ， 非 相对 论 性 和 相 
对 论 性 量子 力学 以 及 其 他 问题 . 
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LRE] 
参考 文献 
[AI] Simon, B., Functional integration and quantum me - 
chanics, Acad. Press, 1979. ШЫН 详 


半 连 续 分 解 [semi - continuous oo полунепре - 


то а + а «+» 


(lower } semi - -continuous а 
一 个 分 艇 Cdecomposition }D， 即 拓扑 空间 X A 
不 相交 闭 狗 盖 ， 使 得 商 映 射 (quoticnt mapping) p: X 
> D Ж (TF) (EFRI (open mapping); A 
映射 【closed mapping )). 
M. И. Войцеховский } 139516, НИТ PE 


ЖЕБЕ PE 80 [semi -continous function; полунепреры- 
вная функция } 

定义 在 完全 度 最 空间 天 上 的 扩充 实 人 入 前 数 了， 称 
为 在 点 x eX 是 下 (上 ] 半 连续 的 【lower (upper) 
semi -continuous ) ， 如 果 7 


Ша f(x) > f(x0) [Еп f(x) 70). 


m РИНЕ X LÆT (上) 半 和 连续 的 ， 如 果 它 在 X 
的 每 个 点 都 是 下 (上 ) КЕ ЮЕ. 单调 增加 【减少 ) 
的 函数 列 ， 其 中 每 个 函数 都 在 点 х, ЖЕСЕ) * 
续 的 ， 那 么 它们 的 极限 函数 在 x, h F (L) 半 连 
жй, ийй» ЯША “上 的 下 半 连 续 和 上 半 连 
и. АХЖ хєх, v(x) <и(х), р(х) > 
— 0, u(x) < +0, АЛЕ X Жб f, E 
得 对 一 切 хех, ЖЕЖ у(х) < f(x) Su(x). ЇЙ 
д Ж В" 上 的 非 负 正则 Borel 测度 ， 则 对 任何 p 可 测 
EA у: R 取 ， 符 在 两 个 单调 函 教 序列 【us} 和 
{о}, ЖАШТА: 1)u, 和 о, ЖЖ ЕРЕ} 
mben, 2) 每 个 u, Er FB, MAT o, 是 
有 上 界 的 ; Зи, } 是 城 少 的 序列 而 fus Y 是 增加 上 序列 ; 
4) 对 一 切 x, 
u (x) 2 f(x) Z v,(x); 

5) 

йа u, (x) = lim о, (x) = f(x) 
#4 几乎 处 处 成 立 ; 6) Ж f ЕСЕ" ЕЎ р 可 和 ， 
B feL,(E,n), 则 ,ve 上 1(E,k) 且 


i ‚йи = її „4ёи= | fd 
im fe H ia {9 H j H 


( Vitali -Carathéodory 定理 { Vitali -Carathéodory theo- 
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rem)). 
参考 文献 
[1] Натансон, М. I., Теория функций вешествёнисй 
переменной, 3 изд., M., |974({ {Ж Ж: И. H. 
ЖЮ. JERR. L. Т. БЕА, 
1958 ). 
12] Saks , 5., Theory of the integral, ，Hafner 1937. 
И. À. Винхрадова $ 
【 补 注 】 ТЖЕ УРЕН ызу 1.5.8. 与 
п.в.с.. 1.в.с 与 4.s.c. 8870383 in ТК 
BJ X Еж. ИВ SAKA (H ei, 
Ж) а 1.s.c.tu.s.c.) 的 ， 且 当 X 为 完 金 正则 
04, POR RE. 若 X 可 度量 化 ， 土 述 结果 对 连续 函数 
的 可 数 族 也 成 立 。 所 以 ， 度 量 空间 X* 上 的 半 连 续 函 数 
必 属 于 第 一 Baire Ж (Baie clusses )， 其 道 不 真 . 
设 Х= Е, X 


- 1, x<, 
foa=2 0， 34 x=0, 
1, 3 x>0, 


于 是 属于 第 一 Buire 类 ， 仁 它 既 不 是 上 半 连 续 的 也 
Жет. МУ. |] 是 下 灶 连 续 的 ， 但 


im 116) = 10 = 1700). 


注意 | 用 (xy = im, (их) (нх + 1) 对 一 切 x€ R 
成 立 ， 所 以 I/I 是 连续 函 孝 的 增加 序列 的 逐 点 极限 . 
有 关 半 连续 诡 数 的 一 个 很 有 用 的 事实 是 Dini- 
Cartan 引 理 (Dini -Cartan копа). 设 X AKE B., 
(и, 为 一 ik 1.s,c, 函数 ， 它 其 有 如 下 的 性 质 : 对 
于 了 的 性 意 有 限 子 集 J 存在 is1 使 得 sup. Ww Su. 
Ф: о 为 Lu.s.c. 画 数 使 得 v < зири, ДИНЕ ТЕГ 
使 得 „<и; 特别 ， 有 inf «50р, = SUP „ш, и. 


а 
[АР] Stromberg , K., Introduction to dasical теа] analysis , 
Wadsworth, 1981. 王 斯 雷 译 


зеза tE Bh Ai [semi - continous mapping; полунейрерыв - 
пое отображение ] ， 上 (下 ) (upper (lower)) 半 连 续 
кй} 

` ° 拓扑 空间 (topological space) X 到 偏 序 集 Р 的 映 
射 f, ti 

linx, = x 
# 
Em f(x.) < f(x)[limf(x,) > f(x)), 


эхн, (im) 表示 上 (下) 极限， 
M. И. Войехоский 所 
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[ 补 注 】 ERRE P E. 由 P 相 所 有 集合 U, = 
{peP:y ex) 组 成 的 集合 是 P 上 拓扑 的 一 个 基 ， 记 为 
т, HJ P 种 所 省 集合 У = {ysP:y 之 x} wg X T TW 
ют... НХ P Ж, (u.s.c) (MS Hb, 
FEE (sep HARRE: X — Р.т.) 
СМА, /.X = (Pv. )) 是 连续 的 , 

实际 上 ， 上 兴 连 续 性 利 下 半 连 续 性 通常 上 只 对 于 到 
实 直 线 R 上 的 上 映射 定义 ， 用 开 集 的 术语 可 知 ，f; 关 
-> R 上 (下 》 半 连续 的 多 要 条 件 是 : fo [O — ос, а)] 
(£ '[(a, co)]) 对 每 个 а EIFE. 

对 于 集 值 映射 (set -vaiued mapping) tB š X T `É 
连续 性 ШШ FX - 2" 是 上 (下 ) 半 连续 的 ， 如 
Raj Y 的 每 个 开 子 集 U, Aix F(x)S U) (ШЖ 
#lx:F(x) U ZE ENE. 

注意 ， 若 视 映射 SX- Y 为 保值 映射 Г.Х - 
2. F(x) = {f(x)}， 则 FF 下 半 连 续 的 充 爱 条 尾 是 : 
ГА КОЕК БЕЗЕ ВЯ: 了 是 上 半 
连续 的 . 


* > xL 
[ А1] Engelking, R., General topology, Heldermann ，1989 , 
GIE НМЕ 详 


ж ПЕ [ semi -continuons smmation method ; 00 - 
лунепрерывный метод суммировання | 

对 于 惜 助 函 数 序 列 所 定义 的 级 数 与 序列 的 一 种 
KpE (summation methods). (а, (о)} (k= 0, 
І.У 是 定义 在 套数 o 的 其 变 分 集 E LKA 
Ў], ос 是 E 的 一 个 (有限 或 无 穷 ) RA (accumula - 
tion point). A% а, (0) 用 来 将 给 定 序列 4 s, EX 
ВАЎ о(о): 


ту 


a(o) = 5а, (о), (1) 
如 果 (1) ФИЖИ o, 的 она, H 
„Ш о(0) = s. 


那 就 说 序列 { s А (а, (9) 所 定义 的 举 连续 
кк ( semi -continuous summation method) n 可 各 于 
. 如果 { s， } 是 级 数 
Хи, (2) 
的 部 分 和 序列 ， 就 说 级 数 (2) 司 半 连续 方法 可 和 于 5. 
о, = со 时 的 半 巡 绪 求 和 法 与 由 矩阵 Bq,,1 所 定义 的 
5 ВЕ Е (matrix summation method ) 类 似 ， 这 里 
WU K ik n ШЖ БК o 代替 函数 序列 а, (a) 
Y ë Hi BL Br gk i a BE ЖЕЕ BF: ( semi - continuous matrix ) . 
半 连 续 求 和 法 可 以 通过 使 用 给 定 的 函数 序列 ， 如 
Lgo) 直接 将 级 数 变 成 酒 数 来 定义 : 


о) = Ў glou. 0) 


这 时 ， 如 果 
Lm rleo) =s. 


ш E o МУЖ ЕО TORR A. HABEAS 
(3) AMA ЖЛ ДТ w, 的 o Ц, АЛИН (2) 
可 和 于 s. 

ЖЫЗ ЕЕ ОТНЕ EIET ЖАШ [ЕКЕ ЖИЕ ЗЕ Уу 
E, SAETH ВРК LB. ж ЖИ 
的 例子 有 : Ара RAF ( Abel summation method) , 
Bora KANE {Borel summation method )，Lindelof Ж 
和 法 (Lindelöf summation method) Æ Mittag - Leffler 
求 和 法 (Mittag -Leffler summation method )， 半 连续 


方法 类 还 和 包括 具有 如 下 尘 连续 征 阵 
a lo)= pot 
h piw 


HFA. ОАЕ АВЕ И К ПЖ ВА e. 

半 连 续 求 和 法 正则 性 的 条 件 与 矩阵 求 和 法 正则 性 
Е. 例如 ， 上 由 将 { 5, ) 变 成 函数 的 变换 (1) 所 
定 迪 的 半 连 续 求 和 法 ， 其 正则 见 正则 性 准则 (regularity 
стела }) 的 充 要 条 件 是 : 


esa A a M ы 


ïm a (œ)=0,k=0,1, 


Im ў 4,00) = i. 


а = жор 
参考 立 献 
[1] Hardy, G. H., Divergent series, Clarendon, 1949. 
[2] Beekmann, W. and Zeler, K., Theorie der Lumitier 
mgaverfahren , Springer, 1970 . 
И. И. Волкв # Р Ж 


3 — y $à H KË [ semi - cubic parabola полукубнческая 
парабола] 
一 种 三 次 平面 代数 曲线 ， 在 Descartes 直角 坐标 
系 中 的 方程 是 
y = ах?! 
坐标 原点 是 一 个 尖 点 (up) (UA). 从 原点 算 起 的 
MEST 


і = эур 104 +94 ®х үз — 8]; 


曲率 等 于 


ба 
= ° >. 
Vx (4+ 9а*х)?? 


半 三 次 抛物 线 有 时 称 为 Nel 抛物 线 (Neil para - 


bola). 


ptr 
[1] Савелов, A. А,, Плоские кривые, M., 1960. 
[2] Смогоржевский, A. С., Столова, 3. C., Спра - 


вочник по теории плоских кривых третьего поредка, 


M., 1961. 
【 补 注 】 
[Al] Lawence, J. D. H., А catalog of special piane 
curves. Dover, терпоі, 1972. 
[А2] Gomes Teixeira, F., Taite des courbes, 1—3, 
Chelsea , eprint, 197]. ШАЛ W 


Д.Д. Соколов # 


Æ Dedekind 格 [semi - Dedekind lattice; полудедекин - 
дова решетка ] 


Ж, ДЕЗЕ (semi -modular lattice ) . 


EW [semi -definite form; полуопределенная форма | 
一 个 有 序 域 上 的 三 次 型 《quadratic form ) g, Ё 
表现 为 只 是 非 负 的 域 元 素 或 只 是 非 正 的 域 元 素 ， 在 前 
一 情形 ， 这 个 型 W: kipa Сп. -negative defi- 
ше) (q(x) 2 0 对 一 H х), ERMER 非 正 
EH { лоп -positive difinite н ше) (а(х) <0 对 
一 切 x)， 更 常见 的 是 考虑 实数 域 R 上 的 半 定 型 ， 对 
于 域 C 来 说 ， 可 也 类 似 地 定义 (jË f #13E E ) >É E 
Hermite 二 次 型 的 概念 ( 见 Hermite #9 (Hermitian 
form)). 
шж р 是 一 个 对 称 双 线性 型 【bilinear form) 或 
Hermite 型 使 得 q(x) = Б(х, х) 是 一 个 半 定 型 ， 则 b 
有 时 也 称 为 { 非 负 或 非 正 ) FER. ШЖ q 是 向 量 空 
间 V 内 一 个 二 六 或 Hermite 半 定 型 ， 则 N = (x€ V: 
4(х) = 0) 是 一 个 于 空间 ， 它 与 b 的 核 相等 ， 而 所 给 
的 型 自然 地 在 VN 上 请 学 一 个 正定 或 负 定 型 . 
О. A. Иванова Ж 
{ 补 注 】 “ЧЕЛ” 也 称 为 正 半 定 ( positive semi -defi - 
nite}, “IEE” 也 称 为 负 半 定 { negative semi -defi - 
nite ). жна W 


Æ EF [semi -direct prodact; полупрамое произведе - 
нше], # А ЖУЙ] В б 

Ж G = AB, #КАТЕ 4 及 日 的 积 ， 其 中 日 
是 G 的 正规 子 群 且 ADB= 111. # À EE G F 
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正规 ， 则 六 直 积 成 为 直 积 (direct product ) ， 丙 个 群 A 
B 的 半 直 积 不 是 唯一 决定 的 . 为 构造 半 直 积 还 应 知道 
А 区 元康 在 B ЕЛКЕ НӨ ЧН B 的 哪些 自 同 
FJ. ЖЕНЯ, Ú G = AB АЖЕ, ИТМ 
aCA, ЧЕНА a, SAut B, CARTA а fH 
E: 

a (b)=aba 1, bEB. 


这 里 ， 对 应 a 一 x, 是 À 一 AutB BHAR. 上 反之， 

设 4 及 B 是 任意 群 ， 则 对 任何 同 杰 фр: А + AutB 

ARE АЖИ В 的 唯一 半 直 积 ， 满 足 &, = ww (a), 

对 任意 aca. ЖЕНЕВ ВИ A MI SKD) y Pk 

情况 ( 见 群 的 扩张 (extension of а group )); 这样 的 

扩张 称 为 分 裂 的 (spiit ) - 

参考 文献 

[1] Курош, А. T., Теория групп, 3 изд., M., 1967 

(HRE: А. Г. 库 洛 什 ， 群 论 ， 高 等 教育 出 版 社 ， 
ЕШ. 1987, Т. 1992). А. Л. Шмелькин E 


[ 补 注 】 ARA B 的 半 直 积 通 常 记 作 Bsd 
B: А. 石生 明 E 杰 校 


+ Ж [0] š ја] [semi-eliptic space; Полузллиптическое 
пространство ] 

п Җ Жєн]. ҢОРИЛЕ E j — БАЕ BJ Л] 
撒 定 义 的 ， 后 者 是 指 下 列 对 得 的 总 体 有 
(n-m, 1) 维 平坦 顶端 T, 的 2 kE o, # (n 一 
m, 一 1 ) 维 平面 T, PPN (n — m, — 1823633838 Т, 
(n 一 mo 一 2) 维 虚 锥 必 , ， 等 等 ， 一 直到 有 (n — m, _ 
一 ] ) 维 平 志 顶端 了 _， 的 (n т, , — DERE Q, 
URE (n-m, 一 1) 维 平面 T, 内 非 退 化 的 {rn 一 
т._,—2)%2К Q 0 S< m, < m << т<. 
# Q .,(k=0,- ==, r 1) BBA L = ma Mais 
OQ<a<r;l=n-—m._,. FREEBIE Spe т, 

ш 0, АНТСЕ, НАУ T, 
(m, = 0) 一 致 时 ， 则 有 非 正常 平面 T, 的 空间 称 为 半 
Enchd 空间 {semi - Euclidean space} RPU wes, 

HMA X, 了 之 间 的 距离 按照 直线 XY 关于 平面 
Ту. 7, To BEREN. НЕЕ, ШЖ XY 不 
与 平面 Т, А55, ШИ X, 了 之 间 的 距离 用 数量 积 
жж у, LETARA 2 18] (quasi-eliptic space) 中 
WREN. 但 是 ， 如 果 直 线 XY 与 平面 T, 相交 而 不 与 
平面 T, 相交 ， 或 者 与 平面 了 -， 相 交 而 不 与 平面 T, 
相交 ， 则 两 点 之 闻 的 距离 用 点 X, Y 的 对 应 向 量 的 差 
与 自身 的 数量 积 平 方 来 定义 . 

半 精 圆 空间 中 按照 美 于 绝对 形 的 平面 的 位 置 ， 将 
直线 区 分 为 阳 种 类 型 ， 

在 半 椭 圆 空间 中 ,平面 之 闻 的 角 的 定义 燃 似 于 氢 
栏 圆 窄 间 中 平面 之 间 前 角 ， 即 利用 对 但 空间 中 的 中 
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离 . 

在 半 椭 加 空间 中 的 射影 典 且 是 其 有 非常 一 般 的 类 型 
WER. ØA {ЕЗИ бер -PER OR T A M R E дЕ 
WAE. 特别 是 , 2A 55 与 Euclid 空间 
780 51 与 上 Бола 219—8 SERA S, SMM 
空间 一 致 : 55 与 Euclid 3 维 空间 一 致 : 3 维 空 间 SY 
是 Galileo š ij; РҮ ERER, FH. 3 维 空间 Sy 
НН ЕУ Г байоо 3 36228 r, $ALE 
Gallo 空间 (上 Сако 空间 的 绝对 形 由 一 对 虚 半 面 
(О, 和 这 对 平面 的 交 线 Т, 上 的 一 点 Т, 所 组 成 ) 

半 炳 圆 空间 的 运 劲 是 把 绝对 形变 为 它 自身 的 直射 
变换 . 在 m, =n Mmea 1, „=}_„ 的 情形 
T. ЙОН D| SZ B ДЖАШ. БА Ела), Д 
E RMT RURE alt: йу Ез 80. 

运动 ， 以 及 运动 和 上 和 运动， 分别 构 成 Le W. j2 
ита) 是 用 正 交 算 子 来 描述 的 ， 

半 椭 圆 空间 是 一 个 半 Rieman 空间 (semi - Rieman- 
mian space). 
参考 文献 

[1] Розенфельд, B. А., Неевклидовы гространетва, 
M., 196. Л.А. Сидоров TE 
LEEI 


жук 
[AL] Rosenfield, B. A., A history of non - Euclidean роо - 
metry, Springer, 1988 (ЖАХ ). 陈 维 杠 译 


Æ Ed 空间 [semi- Epclidean space; Полуевклидово 
пространство | 

配备 着 向 量 的 标量 积 的 一 个 实 念 射 n 空间 ， 使 得 
对 一 个 适当 选取 的 苇 ， 任 何 向 量 与 自身 的 妹 量 积 【x， 
x) 有 形式 


t n-d 
(х.х) Et E y. 


在 这 些 条 忻 下 ， 半 Euchd 空间 称 为 有 指标 上 与 气 格 d, 
Пішу RR, 如 果 1 = 0， 则 一 向 量 与 自身 的 标量 
积 的 表示 是 一 个 半 定 二 次 型 并 县 空间 称 为 弓 格 dit n 
жш. AIR, 表示 ， 

在 射影 分 类 里 ， 一 个 半 Euchd 空间 可 定义 为 带 有 
一 个 非 正常 绝 对 平面 的 半 桶 加 空间 ( semi -elliptic space ) 
нізе ЗХ 81 8 [8] ( semi -hyperbolic space); 这 些 是 具有 最 
一 般 形 式 的 射影 度 最 的 空间 . 

ту 个 半 非 Euclid 空间 ( semi -non - Euclidean 
space) 为 一 个 在 指标 ! GH 4d 的 半 Euclid 空间 中 粘 
侣 对 径 点 的 趟 球面 的 度量 п 空间 ， BE, ЖШ 
间或 半 现 曲 空 间 可 以 理解 为 适当 指标 和 号 格 的 半 Eucha 
空间 中 以 上 形式 的 超 球 而 【 即 作 为 半 非 Euchd 空间 ). 

Galiko -Newton 力学 的 几何 解释 导 致 半 Euchd > 


БГА С [2]). 
一 个 半 Eudid 空间 是 -一个 曲率 为 零 的 半 Riemann 
空间 (semi -Riemann space). 
参考 文献 
[1] Sommeraile. D. M. Y., Classification of geometrws 
with pmpctive metric, Proc. Edinburgh Math. Soc.. 
Z8( 1910), 25 — 4l. 
[2] Котельников, A. П., Принцип относительности и 
ғеометрия Лобачевсксто, в KH.: іп memoriam М. 
I. Lobacewki. T. 2, Казань, 1920. 


[3] Розенфельд, Б. A., Явевклидовы пространства, 

M , 1969. Л А. Cunopos HF 
[EME] 
参考 文献 


[А1] Асет, B. A. В. А. Котс D], A history of 
non - Euclidean gometry Springer, 1988 (п Ж 
x). Жин 译 ERF 校 


AHER [ semi - geodesic coordinates ; полугеодезичес - 
кне координаты] 
测 地 法 坐标 ( peodesic normal coordinates )}— n 
ЖЕ Riemann 空间 中 也 下 列 特 征 性 质 所 确定 的 坐标 x', 
x", Ruh x' 方向 的 坐标 曲线 是 测 地 线 ， 以 x! H 
keg, ЖНА x! = 常数 .与 这 些 测 地 线 正 
5. 用 半 测 地 坐标 表示 ， 线 元 的 平方 是 


ds = (4х + У, gu dx'dxi. 
“у” 


TEFA Remm НВО СЕ — ЮЖ N S BR A 
都 能 引进 半 测 她 坐标， 在 许多 种 类 型 的 2 ЯЕ Riemann 
空间 { 例如 有 严格 人 负 曲 率 的 正则 曲面 》 中 ， 能 在 大 范 
围 引进 半 测 地 卜 标 . 

在 2 维 情 形 下 ， 线 元 的 平方 通常 号 成 

可 = ди? + В(и, vjdi. 

AW 3 (Gas WF) 由 公式 
1 @B 
B ди? 
决定 .在 曲率 有 固定 符号 的 2 Ж Riemann 流 形 的 理 
论 中 ， 担当 重要 角色 的 一 类 特殊 的 半 测 地 坐标 是 测 地 
38% $n (geodesic polar coordinates ) (7, @). 在 这 种 
情形 下 ， 所 有 的 济 地 坐标 曲线 9 = 常数 相交 于 一 点 
(Жл (pok)), @ 是 坐标 曲线 o = 0 но = 常数 
ZAHRA. EE- AA r= 常数 称 为 测 地 图 
( geodesic сисе). # АЕ КЕЛЕМА E Jy В Ж 
АЕ 


ds: = 4 + r° fi- nE 


K=- 


一 + (K cosp + K sing) +o (| de, 


其 中 K, 是 在 点 P Ва (Gass ШЖ), K 是 K 
Щ ЖШ o= 0 TRF rE PRR, К, 号 
K iM o = лро [07р Ж {И ХЕ. 

Eth, Riemann 250) е 2 W8J3ib А ҖЕ, ЖАИС 
对 应 于 x' 的 测 地 线 应 该 不 是 迷 向 的 . 此 时 ， 钱 死 的 
半 方 被 表 上 成 

ds = + (dx!) + Y g. dx'dx. 
пуал 


{ 正 ， 负 号 取决 于 x' ЙИ E h). 
д A. Соколов 所 
СИЗЕ 与 2 锥 情形 类 似 的 结果 对 于 任意 维 数 成 立 
({А2]). Æ Reman 空间 中 《在 任意 一 点 的 一 个 充 
分 小 的 邻 域内 ) 引进 尘 炙 地 坐标 参见 [Al]. 【做 法 如 
T: 在 一 点 最 一 热 赵 和 曲面 ， 然 后 取 该 超 曲面 的 充分 得 
的 法 向 副 地 线 作 为 x! 曲线 .) 
参考 文献 
LAI) Klingenberg, W., А сошс in differential geometry , 
Springer. 1983 (HAWA). 
[ А2] Klingenberg, W., Riemannian geometry, de Gruyter, 
1982 (ЖАХ), 
РАЗ} O'Nal, B., Semi-Riemannian geometry (with 
applications to æœłativity), Acad. Press, 1983. 
[A4] Kobayashi, S. and Nomiw, K., Foundations of 
differential geometry, 1, 2, Wiley, 1963, 1969. 
БЕЖЕН 译 


半 群 [semi - group ; полугрупия ] 

КЕЕ ЕЕ L 6 — 38 R sh (А 
结合 性 【associativity) ) 的 二 元 运算 所 形成 的 代数 系 
Ж. FREER (group) 的 推广 : 群 公理 中 仅 保 留 一 条 
公 旦 一 -结合 性 ; 这 是 术语 “ 半 群 " 的 来 历 ， 半 群 称 
为 么 半 群 (monoid )， 如 果 它 还 有 一 个 恒 等 元 ， 

半 群 理论 旦 代数 学 的 相对 年 轻 的 分 支 之 一 ， 半 群 
最 早 的 研究 与 А. К. Сушкевич й 036. TAW 
到 20 世纪 20 年 代 ， 他 确定 了 有 限 半 群 的 核 (最 小 理 
起 ) ， 特 别 地 ， 无 真理 想 的 有 限 半 群 的 镇 梅 ， 这 一 结 
HAKE D. Rees 推广 到 任意 完全 单 半 群 (completely - 
simple semi- group ), ВЗ АЖ ЕЖЕ ( 见 Rees }Б 
阵型 半 群 ( Rees semi -group of matrix type) ) 的 概念 
被 完善 ，Rees 定理 通 澡 被 认为 类 似 于 基于 单 代数 的 
Wedderbum 定理 ， 是 半 群 理论 的 一 个 基本 事实 ， 关 于 
半 群 的 另外 的 早期 研究 归于 A. Clifford; 他 的 最 早 的 
有 意 久 的 工作 之 一 是 作为 群 并 的 学 群 的 引进 和 研究 ; 
这 类 半 群 现 被 称 为 完全 正则 半 群 或 ford 半 群 
(Clifford semi-group). 到 20 世纪 50 年 代 末 ， 半 群 
理论 已 城 为 现代 代数 学 的 一 个 独 具 转 色 的 分 支 ， 它 下 
大 重 的 问题 ， 丰 富 的 方法 以 及 与 许多 数学 领域 的 紧密 
联系 ， 这 些 领域 妍 有 纯 代 数学 的 《首要 的 是 群 论 和 环 
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0), ШАХТУ, В, Т2 БУРАТ ( Бацасћ 空间 上 
的 算 子 半 群 y. ЛОЈЗЕ СОРАЈА) МАЗИ 
的 代数 理论 { 自动 机 半 群 }. 

半 群 的 例子 非常 之 案 . 其 中 有 各 种 各 样 的 美 于 可 
法 或 滋 法 封闭 的 烙 集 ;关于 乘法 的 矩阵 半 群 ， 山 
(J*g)(x)= f(x)g(x) АТ M BJ E WA ҖЕЎД < 的 
函数 半 群 ; РЕЗНЯ РЕВЕ, "КЫМ T 
例子 无 沦 在 一 般 理 论 中 还 是 在 某 些 应 用 中 者 是 重要 
的 . 18 X take. 在 XEK DA ARFA 
HRA F. 上 由 以 下 公式 定义 运算 : 


人 


= (x, ty Kao ШЕ сс. Уш). 


MJ F, ЖЕ * ETER ЖЕЛ X ЕЮ ШЕ 
{free semi -goup )， 半 群 总 是 某 个 自 出 半 群 的 同 态 
g. 
EERS M 到 自身 中 的 若干 映射 在 映射 的 合成 
(composition ) 运算 〈《 即 “连续 作用 "， 也 称 复合 
(superposition ) 运算 ) 下 封闭 的 提 合 关于 这 个 运算 是 一 
个 半 群 ; 特别 地 ， 和 集合 M 上 的 所 有 自 映 射 的 集合 关 
于 这 个 运算 是 一 个 半 群 ， 称 为 M 上 的 对 称 半 群 (sym - 
metric semi -group )， 变 换 的 许多 重要 的 集合 通常 构成 
半 群 ， 但 市 是 群 . 劳 一 方面 ， 尾 意 半 群 同 构 于 某 个 变 
换 羊 群 ， 因此 ， 半 群 概念 是 最 适合 于 在 最 一 般 意 义 上 
研究 变换 的 ， 并 且 通 过 变换 的 研究 在 很 大 程度 上 实现 
了 半 群 理论 与 其 他 数学 领域 的 联系 . 在 这 框架 下 ， 半 
群 常常 件 为 空间 、 代 数 ， 图 等 各 种 被 研究 系统 的 自 同 
态 半 群 ( endomorphsm semi - ртоцр ) 出 现 . 半 群 也 在 
部 分 变换 及 二 元 关系 关于 护法 的 理论 中 出 现 . 

俐 其 他 代数 理论 一 样 ， 半 群 理 论 的 主要 问题 之 一 
是 半 群 移 分 类 和 其 结构 的 描述 .这 可 以 通过 在 所 研究 
的 半 群 上 附加 各 种 各 樟 的 限 拥 ， 从 而 给 出 半 群 的 各 种 
类 型 来 实现 . 这 些 限制 可 以 是 不 出 类 型 的 、 一 个 半 群 
襄 以 满足 一 个 给 定 的 恒等式 系统 {典型 的 侧 子 是 交换 
半 群 和 磅 等 元 半 群 ) 或 其 他 条 件 ， 这 些 条 件 可 以 通过 
一 阶 亩 词 演 竺 公式 来 表示 【例子 是 可 消 半 群 和 正则 半 
群 )， 消 去 律 和 正则 性 是 那 种 限制 的 例子 ， 这 些 限 制 
在 某 种 意义 上 构成 了 若干 强 的 群 性 质 ， 这些 条 件 的 引 
人 在 半 群 理论 发 展 的 早期 是 特别 度 行 的 【其 中 ， 被 年 
义 起 来 的 接近 群 的 类 型 的 半 群 是 有 办 (right group) ). 
但 是 ， 在 很 多 情形 里 ， 由 这 种 方法 得 到 的 半 群 类 包含 
了 在 性 质 上 完全 不 同 于 群 的 半 群 ( 虚 型 的 例子 是 大 等 
元 学 群 ) . 

IEMW ( regular semi -group ) 的 概念 作为 类 似 
于 正则 环 (von Nemam 意义 下 的 ) ( regular ring in the 
sense of von Neuman ) 的 概念 而 出 现 . EERE 
ТЕЛЕЕ ЗЕ ЖЕ ВГ Ж. ТЕШЕ ЖЕКЕШЕ 
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十 重要 半 群 类 : EMIIR KJA H BE 
的 给 定 阶 数 的 所 有 第 阵 的 六 群 )， 对 称 半 群 ， 集 合 上 
的 所 有 部 分 变换 的 平 群 ， 逆 半 群 ，Clifford 半 群 ， 特 别 
М. к ЗЕ ЕДА: Eg. Te 0 单 半 群 ， 等 
尹 外 一 得 类 型 的 带 见 限制 是 在 所 有 子 半 群 或 基 些 
f FAR СТРАНЕ, ШАН) 上 的 限制 ， 忆 及 在 半 群 上 的 
某 些 关系 {特别 地 ， 同 余 】 上 的 限制 ， 这样， 便 产 生 
下 诸如 各 种 类 型 的 单 举 类 (simple semi -group ) 和 各 
种 有 限 性 条 件 { 见 具 有 有 限 性 条 件 的 半 凿 {semi- group 
with a finiteness condition }; 周期 半 和 群 ( periodic semi - 
group); 局 部 有 限 半 群 (locally finite semi -group ); 
剩余 有 限 半 赂 ( residually -finite semi -group ); R Jv E 
想 (minimal ideal) })， 其 有 不 同类 型 的 理想 序列 种 理 
起 系统 的 半 群 { 见 理想 序 到 (ideal seres); ЗЕ 92 8 
(nil semi -group )) 等 等 . 在 六 群 理论 的 许多 问题 的 研 
HoP., Green 等 价 关 系 (Green equivalence relations ) 
好 了 根本 性 的 作用 

这 些 限 币 可 以 涉 受 到 生成 集 ， 或 者 按照 生成 元 的 
特性 【例如 ， 因 等 元 ; 任意 半 群 可 舱 人 到 每 等 元 生成 
半 群 中 ) 和 数目 【有 轧 生 成 半 群 在 许多 研究 中 起 了 一 
个 根本 性 作用 )， 
ЗЕ З БРАН КОЕ ВЕ, ЕРЕ, Ет Е (А, 
算法 问题 (algorithmic probem); 具有 有 限 性 条 件 的 
半 群 (semi -group with a finiteness condition) )， 或 者 
按照 上 面 两 个 方面 (例如 ， 见 双 循 环 半 群 (bicyclic 
semi -group ) ) 来 确定 生成 集 的 各 种 类 型 , 

在 考察 半 群 的 结构 时 ， 各 种 各 样 的 构 作 起 了 重要 
作用 ， 这 些 构 作 将 所 研究 的 半 群 的 刻画 归结 为 “ 较 
"ОЗЕ ВЕН Ла. Б, БОЛ, ЯА 
“ 模 群 "的 原理 在 半 群 理论 研究 中 具有 普 凯 性 ; 事实 
上 ， 它 已 出 现在 前 面 所 及 的 经 典 的 Res FAF, # 
此 ， 任 意 完 全 0 Ж (完全 单 ) 3 PE P] tb 3 TH 
(Be) 上 的 正则 Res 矩阵 举 群 ， 群 出 现在 刻画 逆 半 和 群 
以 及 具有 消去 律 且 无 宕 等 元 的 交换 Archimedes 半 群 
{ Archimedean serpi- group ) HHHP. RARESA R 
ЕДЕ ЕАО аА Я.Н ЖЕ БУ ДЕТЕ АО ЖЕ АО Ж 
I| _ 

ТЕ ЖИН ЧЕ ВЕЛО Р. ВЕ — АС НЕ, 1 
如 ， 直 积 和 子 直 积 ， 丸 有 特殊 的 半 群 理论 的 构 作 .后 
者 除了 包含 前 面 提 及 的 Rees 半 群 外 ， 还 包含 各 种 其 他 构 
作 ， 诸 如 ， 带 的 构 作 一 一 使 得 相应 的 等 价 关 系 是 同 余 
的 子 半 群 的 分 划 ， 特 别 重要 的 带 是 交换 带 (或 半 格 ) 
AERA (GEJE) (L R BJ (band of 
semj -goup ) ). ЖЖЖ ЕЖЕ ВГ R RERI 
шй. FE, ЖТ Е ШЕЕ Ofod 定理 本 质 上 
意 指 这 毕 半 群 是 完 爹 单 半 群 的 半 格 ， 完 全 单 半 群 恰 是 


СЕЊ, RIE 


BE BJ E E qh: 天 村 - ЖЕД PE (Tamua -Kimura 
theorem) 3:07, ВЕЕ ВРИЕ у Archi- 
medes ЗЕРНО ОНЕ А ( 9.|3]). 

ПСЕ Р RETEA A, [n] 25 6U 32 fÉ gÉ BB 
论 中 也 起 着 木质 的 作用 ， 固 此， 同 余 的 概 您 也 基 如 
此 . ИЕ 一 种 汉 代数 ， 其 同 余 不 能 像 群 各 环 那样 被 
其 任何 典范 障 集 (1% 7) 所 叭 一 确定 .这 一 更 复杂 的 
情形 引导 了 人 半 群 坦 论 的 一 个 相当 广 证 的 专门 致力 于 从 
各 个 角度 研究 半 群 间作 的 课题 的 发 展 .、 该 课题 所 包 合 
的 问题 主要 有 以 下 商业: 1) 研究 任意 半 群 上 的 某 些 特 
殊 类 型 的 同 余 : 2) жае к аак EBER Mf 
ЖЫ. 第 一 类 特别 地 包括 主 同 余 的 研究 ( 见 13])， 
和 相应 于 半 群 的 双边 更 想 的 理想 同 余 ( ideal congruences ) 
或 Rees АФ (Ков congruences ) 的 研究 【车 了 为 半 
群 S 的 理想 ， 则 对 应 的 Res 同 余 类 是 了 自身 和 单元 
Eix}. xesSN Г). Кез 同 作 经常 被 应 用 于 各 种 问题 
的 赋 究 中 ， 这 表明 俩 究 理想 的 重要 性 ; 模 Коз 同 余 
的 商 半 群 称 交 机 相应 理想 的 Rees 商 半 群 {Ress quotient 
smi -gop ). 在 已 解决 的 第 二 类 同 题 里 ， 应 提 到 对 称 
半 群 各 完全 O 单 半 群 上 的 同 余 的 刻 夯 和 逆 半 群 上 的 同 
余 的 深远 的 研究 ; 受 环 的 根 论 的 影响 ， 半 群 的 根 论 
( 议 一 类 半 群 中 的 根 (radical in a class of groups ) ) 已 
得 到 和 发展， 鉴于 半 群 到 其 有 特殊 “好 "性质 的 半 群 的 同 
态 的 研究 ， 形 成 一 个 论述 遂 近 ( 见 可 分 半 群 (separable 
semi -group )) ; 剩余 有 限 半 群 {residually -finite semi - 
group ) ) 的 理论 分 支 已 是 可 能 的 ， 

与 子 半 群 理论 相 联 系 ， 涉 及 半 群 的 格 性 质 ( 半 群 
的 性 质 与 其 子 半 群 格 ( 见 格 (lattice) ) 的 性 质 之 问 的 
KE) 的 研究 的 一 个 独立 的 理论 分 去 被 发 现 . 

半 群 理论 的 另 一 个 太 的 分 支 寂 及 半 群 的 各 种 枉 
А. 这 一 分 支 的 历史 可 遍 湖 到 举 群 (到 和 群 中 ) 的 嵌入 
( imbedding of semi - groups ) 的 经 典 同 题 ， 关 于 这 一 百 
论 分 支 中 的 某 些 问题 与 结果 ， 见 举 群 的 扩张 (extension 
of а semi -group ). 

半 群 稻 理 论 已 得 到 广泛 关注 ; 关于 这 一 领域 的 研 
究 见 半 群 往 (variety of semi-groups ). ЗЕ ЕИ ( W 
代数 系统 拟 艇 (algebraic systems, quasi - variety of) ) 
和 某 些 其 他 的 在 某 种 意义 上 类 亿 于 第 的 半 群 类 的 理论 
的 研究 已 返 出 了 第 一 步 . 

半 群 的 一 般 理 论 在 许多 方面 与 一 些 特 殊 半 群 相 联 
Ж. 在 这 些 问题 中 ， 一 些 重要 的 具体 半 群 (诸如 ， 变 
换 半 群 ; 特别 地 ， 有 一 些 对 称 半 群 的 特 手 ) 的 抽象 特 
征 被 得 到 ， 它 们 的 一 些 抽象 性 质 已 被 刻 画 ， 关 于 变换 
半 群 的 某 些 基本 结果 ， 见 变换 半 群 【tarsfiprmation 
semi -group ) ， 抽 象 半 群 到 各 种 特殊 半 群 的 同 构 和 同 态 
已 被 研究 ， 这 些 特殊 半 群 首先 上 基 变换 半 群 和 答 阵 半 群 

见 半 群 的 囊 示 ( representation of а semi-group ) ). 


半 群 到 某 些 数 半 群 中 ， 主 要 基 到 复数 的 悦 法 半 群 中 的 
同 六 的 研究 形成 了 半 群 的 特征 标 理 沦 ( 见 半 群 的 特征 
£F (character of a serni-group ) ) 课题 . 

КЕТЕ КРЕК 2 —- JE: FL 41 tS 38 АНА 
ЁН} Л ЖЕ ЫЙЫ ЗЕ ИНИ. ТЕШ, X OE EU 
拓扑 空间 ( W jf З BE (topological semi-group ) ) 
的 结构 和 人 篇 序 或 全 序 LAR (ordered semi -group }) 
的 结构 . 
某 些 类 型 的 广 尽 半 群 理论 也 已 被 发 展 . БЕЕН 
Ж “ГЕД п 元 运算 【 称 为 n 结合 运 
Ж. (n -associative operations ) 或 n ERRER (n -semi- 
group operations ) ) 的 代数 ， 其 次 是 具有 一 个 部 分 结合 
工 死 运算 (这 一 类 型 的 自然 情形 之 一 来 自 范 畴 论 ) 的 


代数 . 
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的 ， 如 果 5 为 正则 和 的， 且 每 个 知 等 元 是 中 心 的 . 
参考 文献 
[В1} Higmns, Р. M., Techniques of semigroups, Oxford 
Univ Pres, New York, 1992, 
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半 群 代数 [semi - group algebra ; полугрупповая алгебра] 

以 乘法 半 群 S 为 基 的 域 Ф 土 的 代数 {algebra } 
中 ($). 特别 地 ， 若 S 为 群 ， 则 得 群 代数 group alge- 
ыа). ЖУ 5 包含 堆 元 ， 则 这 个 零 元 通常 等 同 于 代 
数 (5) 的 替 元 ， 刻 曾 代 数 O (S) 的 所 有 表示 的 问题 
等 侨 于 刻画 基 半 群 S 在 域 Ф 上 的 所 有 线性 表示 (多 
线性 表示 【linear representation) ; ЁШ ЛХ ( тергезеп - 
tation of a semi -group ) ) 的 问题 ， 在 半 群 理论 中 ， 半 
群 代数 的 重要 性 在 于 利用 代数 理学 的 较 丰 党 的 方法 来 
研究 半 群 的 线性 表示 成 为 可 能 ， 此 类 结果 的 一 个 例子 
R: ARER S 的 半 群 代数 ф(5) Бер. SHR 
当 域 中 上 的 半 群 S 的 所 有 线性 表示 是 可 约 的 ， 
参考 文献 

[1] Gifford, A. H. and Peson, G. B., The algebraic 
theory of semigroups, 1, Amer. Math. Soc., 1961. 

JI. M. Глускин f 

Cah EREM, 4 S pR, pi. 考察 所 有 

形式 有 限 和 的 向 重 空间 У = (Y as ， 即 具有 基 S hj O 

LAHR. ERRE (s, r) hr sr 可 通过 线性 延 

拓 定 义 V 土 的 一 个 代数 结构 . 这 就 是 半 群 代数 ФУ]. 

ә SERTE г 的 半 群 ， 则 子 空间 Фі Ж Ф[5] 
的 理想 ， 且 收缩 半 群 代数 《contracted semi -group alge- 
bra) 0 [81 是 商 代 数 b, [S] = Ф15]/Ф2. 

36 Р ЧЕ (menion semi -group )， 有 如 下 的 类 
MF Maschke 定理 ((Maschke theorem) ( 见 群 代 数 
(group algebra ) ) 的 结果 . ARER S 的 半 群 代数 
DLS] EH, SERS Фф 的 特征 为 0 或 为 不 能 整 


除 5 的 任意 子 半 群 的 阶 的 素数 
дин шк Ж 33 6 


非 线性 简 子 半 群 [sami -group of non-linear operators; 
полугруппа нелинейных операторов } 
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я УЗЕ НТЕ Banach 空间 ( Banach space) X ñ5 
HTE C 上 的 单 参数 算 子 族 $S(1), 0ste, HH 
有 下 列 性 质 : 

l)S(t+<z<)x=S(tY(S(r)x), ХЕС, r, TD 

2) 5(0)х= x, xE C: 

3) 对 任何 xec, Б Six E X PR) 
在 10, $) EE t KEZAR. 

FR S(r) 是 o 型 的 ， 若 


[s(tyx = (у setl- yll, x, yeEC, 1>0. 


O 型 的 半 群 称 为 压缩 半 群 {contraction semi- 
group ) 

种 线性 算 子 半 群 { 见 算 子 羊 群 (semi-gronp of 
operator )) 的 情形 一 样 ， 可 引进 半 群 S(t) 的 生成 算 
子 (generating operator) (RERE RI (infinite - 


simal generator ) ) А, 的 概念 : 


. S(h)x — 
A x= im Хх 


Е {ЫЫ {РЕЙ ЖЖ xeC 来 定义 . # S0) 
ЖШН, A, 就 是 耗 散 算 子 . 可 以 想到 ，Banach 

空间 XX 中 的 算 子 4 是 耗 散 的 【dissipative }， 若 对 x, 
yep (A), i>0, 有 |x-y-4(Ax— Ay) | 2 
1 x =- ?ff ， 耗 数 算 于 可 以 是 多 值 的 ， 这 时 定义 中 的 Ах 
代表 它 在 x 处 的 任何 值 . 一 个 耗 散 算 子 称 为 m ШЖ 
的 (m-dissipative), Ж Range (I — ДА) = X, 3 15 
0. 车 S(ry ой, MU A-o 是 耗 散 的 . 

半 群 生成 的 基本 定理 ( fundamental theorem on the 

且 对 充分 小 的 4 > 0，Range (1 ~ 14) 包含 D(A), 
MEDY 上 o 型 半 群 S (r). HOB 


S. (r)x = lim ir Е 


这 里 xe 节 C4)， 且 在 任何 有 限 t Б Б. 
{ 若 用 较 弱 的 条 件 
Jim А' (Вапа (I — АА), x)=0 


CHET 4 是 集合 间 的 距离 ) 来 代替 Range (了 一 44)， 
S. (t) 的 存在 性 也 能 被 证 明 ) . 

对 任何 算 子 A, FEHR] Cauchy 问题 t Cauchy 
problem ) 

и (tjedult), £>0, u(0)=x. (+) 
EER (+) 有 强 解 (strong solution), ВРА ЗЕ [0, ©) 
上 连续 ， 在 (0 ©) 的 任何 紧 子 集 上 绝对 连续 ， 对 几 
平 所 有 r> 0 БИНЕ D(A) 且 有 强 导 数 的 函数 u(t). 
它 满足 关系 (s), M| u(t)=5,(t)x. HEA В $k 


S.,(t)x BE (+) 的 唯一 的 积分 解 (integral solu- 


Hon). 

ESO EBA N F. # X 是 自 反 空间 ( reflexive 
space), A Ë В В F (closed operator}. M) A% 
н(т}=5,(г}х, ЖТ охЕР(А), 产生 Cauchy 问题 


(ж) КАТ, ВЛ. ЕЕЕ (ану) (г) ЕА”), 


共 中 A’: E Az Ff M о. ЖЫ 
FR S (n 的 牛 成 算 子 A, 被 稠密 李 确 定 : РСА) = 
РСА). m, € XA X' EJ] BU, M А" 
是 单 什 的 ，H. 对 所 有 t20 存在 右 导 数 da dt = 
Аме): 该 函数 在 10, oo) 上 从 右面 连续 旦 可 能 除去 
可 数 个 点 外 在 全 部 点 上 连续 ， 这 时 D(A} = D(A), 
A= А. 

E X jk BD (s XS Y', Y 是 可 分 的 ) K А 
是 单 值 算 子 日 有 个 述 性 质 : Æ X rh x, — x RER 
Hth ( weak topology) с(Х, X) 【或 分 别 地 在 six, 
Y) F Ax, > уйй у= Ax, M] ww (r)e pD(A), 
20 H u(t) 是 问题 (*) AIS (35 *) 连续 可 微 的 
w. 在 非 自 反 情形 有 一 些 例子 表明 处 本 定理 的 假设 成 
ў, D(A) = X, ERA u(t) 一 sy (tj) x (t 20) 
在 三 上 甚至 对 任何 xe X У pak. 

令 4 是 在 全 部 X БЕЯН ИТНА А—ф1 
是 耗 散 算 子 ， 则 对 1 > 0, до < 1, Range(1 一 дА) = 
X, АЗЕМ xex, Е (+) 在 [0,， о) 上 有 了 唯一 
的 连续 地 可 柚 的 解 ， 由 и (г) = 5 (t)x ЯШ. ВА 
= е УИ О (А) 上 是 连续 的 ， 则 它 在 D(A) 
上 是 p PARNER T, 5ER“ A-o #9 
散 的 ， 且 对 xeD (A) 有 lim, .4 '4(х+ Ах, 
D(A))= 0. 

在 Нік 室 间 (Hilbert space) H 中 ， 和 集合 C 
ЮЖ н МАНЕЖ C 上 的 压缩 
半 群 ,进而 ， 延 拓 的 半 群 的 生成 算 子 A, 在 C 中 的 一 
个 稠密 子 集 上 被 确定 . 存在 唯一 的 m ERATE 
DOA) =C В A,= 4°. EAR т ЮЙ. Hl 
D(A) EAR, EAE D(A) 上 唯一 的 压缩 半 群 
5(ту= S (t 满足 4,= 4". 

Ф ф ЖЖ Hilbert 空间 H Бя: УЙРЕ Ж 
ЕИ, X др 是 它 的 次 微分 { subdifferental ) Ж 
算 子 4x= 一 aefx) (对 所 有 使 得 dox) ЧЕ 
х) 是 耗 散 的 . РЁ S (r) 与 线性 解析 半 群 有 着 相似 
KEE. a, 5,01) хер (А) (220) 对 任何 
xeDp(J) 及 и(1) = 5 (t)x 是 Cauchy 问题 (*) 的 
强 解 ， 且 对 所 有 上 > 0, oe D(A) 有 


| 对 


# о 达到 它 的 极 小 值 ， 则 当 t — co 时 u(t) 3 
到 某 极 小 值 点 ， 


< 2 [ор 2А". 


, == LI H 1 w — 1. 


有 关于 群 毅 近 的 定理 在 Cauchy 问题 的 近似 解 中 
起 本 质 的 作用 . S X, X (п 1, 2, 5) E Banach 
空间 ; $ A. A. ТЕМЕ X, X, Еш HHE h 
算 十 ， 满 是 对 同一 o BHEART © p: 
Xo X, ВОЕН, 1р1. 5 常数 . 这 时 ， 对 
xs 万 (4 预 解 式 (resolent) (4>0，4o0<1) 的 收 


О-ДА, ) px— p (I AA) x], — 0 
ЁТ aF EE EA IR EB ГЕН) Р — е aE 

[S (ї)р„х—р„5 (xl. — 0, xep(4A5. 

5. Lie 在 有 限 维 线性 情形 所 建立 的 乘法 公式 能 椎 
ПОЛЕ РЕШЕ. 9 А, ВЖ А+ B Ж Hilbert 空间 
上 的 单 值 т ERAT, ИЕ C< P (A) (рв) 
E (LAA) Т A (1— AB) ' FEE., Mja tt 
xeCOADCD ODA), 


; -i : 工 
s. (s= | s.( £ )s,( n 
(ж) 


在 任意 Banach 空间 X rh, ШЖ А 是 稠密 地 定 
Жї m БЕШТ. В 是 在 X 的 全 部 元 上 定义 的 
ЖИТ, ДЕН xeXX， 上 述 公 式 也 成 立 . 
在 两 种 情形 下 


S.- (t)x = 
ml 
xeD(AMNDE). 


满足 关 于 半 群 生成 的 基本 定理 的 条 件 的 非 线性 袜 
分 算 子 的 例子 在 下 面 给 出 . ЖЕЕ h iy TB Н = X 
AAR, MERE D(A4)， 在 所 有 的 例子 中 ， 介 是 
R" 中 的 有 界 域 ， 带 有 光滑 边界 Г; в, y 是 多 值 极 大 
单调 映射 R В, p(0)30,7(0)50; H g: R— R 
ЭЗЕН ГЕМО. Ш(0)=0. 

ml 1. X=L, (Q), 1&р& оо, Аи= Ан 
piu. Ж p E- ôujônEy(u). 

# 2. X= L, (Q), Au =AW (Wu), Er + 
—Əu/aney(u). 

#3. X= WIi' (О), Au=AW(u), EFE 
H = 0. 

а. х= CE X= L. (Q), Au= (Аа), 
在 rE и=ф, 

5. X= L (R'), Au = divf (u), ЖР fe 
СВ), 在 R° PR. /(0)=0. 

б. X= L (R), Au=/(u,), Kuih f: R — 
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R 是 连续 的 . 
参考 文献 
[1] Barbu, V., Non-linear semi -Broups and differential 
equations in Banach spaces, Ed. Academici, 1976 ( 详 
自 罗 马 尼 亚 文 y. 


[2] Вгель, H., Opérateurs maximaux monotones сї semi- 
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groups de conlractions dans les espaces de Hhilbert, 
Nonh - Holland , 1973. 

[3] Bézs, Н. and Pazy, A., Солмтрспсе and approxi - 
maton of semigroups of nonlinear operators in Banach 
spaces, J. Funet. Amal., 9 (1972), 1, 63 — 74. 

[4] Crandall, M. G. and Liggett, T. M., Generation of 
semiproups of nonlinear transformations on general 
Banach spaces, Amer. J. Math., 93 (1971), 2. 
265 — 298. 

[5] Kobayashi, Y., Diffeence approwrmation of Cauchy 
problems For quasi -dissipative operators and peneration 
of nonlmear semigroups, J. Math. Soc. Japan, 27 
(1975), 4, 60 — 665. 

16] Konishi, Y., On the uniform convergence of а finite 
difference scheme for а nonlinear heat equation, Proc. 
Japan. Acad., 48 (1972), 2, 62 — 66. 

[7] Martin, R. H., Differential equations on closed sub- 
sets of a Banach space, Trans. Amer. Math. Soc., 
179 ( 1973), 399 一 414 . 

[8] Webb, G. F., Continuous nonlinear perturbations оѓ 
linear accretive operators in Banach spaces, J. Funct. 
Anal., 10 (1972), 2, 191 — 203. 

[9] Хазан, M, H., Докл. АН СССР», 212 (1971), 
б, 1309 – 1312. 

[10] Xasan, М. И., «Докл. АН СССР, 228 (19%), 
4, 805 一 808. 

С.Г. Крейн, М. И. Хазан # 


[ 补 注 】 亦 见 挤 子 半 群 (semi -group of operators ); 单 
PPR (om -parameter semi -group ) . 
上 面 的 公式 { 可) ， 特 别 地 成 为 形状 


g-a = 5 — im, (einerain) 
n 


时 称 为 Trotter 积 公式 (Trotter product formana) 
([A5], [A4]). 例如 当 A, B 是 可 分 Hilbett ЖЇН) ЕН 
自 伴 算 子 并 且 在 D(A)ODCB) 上 定义 的 A+ B 是 
НФ, БЮ. 
参考 文献 
[A1] Clément ，Ph . Heijmans, Н. J. А. M., Angenent , 
S., Dujn, C. J., and Pagter, В. de., One - para - 
meter smigoups, CWI Monograpis 5, North - Hol - 
land, 1987. 
[А2] Рағу, A., Semigroups of linear operators and appli - 
cations to partial differentia! equations, Springer, 
1983. 
[АЗ] Matin, R. H., Nonlinear operators and differential 
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equations m Banach spaces, Wiley, 1976. 


[А4] Simon, B., Functional integration and quantum phy - 


alics, Acad. Press, 1979, 4-6. 

[А5] Totter, H., On the product of semgroups of opera - 
tors, Proc. Amer. Math. Soc., 10 (1959), 545 一 
551. 石生 明 详 


JNE SE [semi - group of operators; полугруппа опе. 
раторов ] 

Banach 空间 (Banach space) 或 拓扑 向 量 空间 
(topological vector space) 上 一 族 算 子 { 工 | 具有 性 
ЖШ: 该 族 中 任何 两 个 算 子 的 合成 仍 足 该 族 中 的 一 个 成 
А. 如 果 算 子 用 某 个 抽象 事 群 【semi -group ) A 的 元 
未 来 如 以 标 导 且 后 者 的 二 元 运算 与 算 子 的 合成 是 相 容 
R METIR AERE A 的 表示 ( representation of the 
semi -group } - 最 详细 的 研究 是 给 予 Banach 空间 X 
上 右 界 线性 算 子 的 单 参 数 半 群 (one -parameter semi- 
group ) ， 它 给 出 所 有 正 实 数 的 加 法 半 群 的 一 个 表示 ， 
即 族 TO) 具有 性 质 

T(t+r)x—=T(t)T(z)x.t, т> 0, x€ X. 


如 果 TH), t> 0， 是 强 可 测 的 ， 则 了 (1) 是 强 
连续 半 群 ( strongly -continuous semi-group ) ; 以 后 总 
作 此 假设 . 

极限 


w= m t lid Tryl 


存在 ; 此 板 淄 值 称 为 半 群 的 型 (type of the semi- 
шопр}. 8 T(t)x 最 多 指数 地 增长 . 
一 个 重要 的 特征 是 半 群 的 无 穷 小 算 子 (infinitesimal 


А„х= lmt '[T(t)x — x], 

它 定 交 在 使 得 该 极限 存在 的 所 有 元 泰 的 线性 集 D(A) 
上 ， 这 个 算 子 的 闭 包 4( 如 果 它 存在 ) 称 为 该 半 群 的 
生成 算 子 或 生成 元 ( generating operator (generator )) 
设 х, 是 由 所 有 T(E)x 的 慎之 并 的 闭 包 所 定义 的 子 
空间 ; 则 D(A4,) 在 X, 中 稠密 .如 果 不 存 在 关中 
ER OE x 使 得 ТО) х= 0， 则 生成 算 子 AF 
ж. DE X = ХАН T(t)x = 0 # 3 
x=0. 

最 简单 的 半 群 类 ， 表 示威 Co E HUL ТЖЕ 
у. ЭМЕН xe x, щі ов T (t)x > x. 这 
等 价 于 条 件 :函数 TT(1) 1 在 任何 区 间 (0, а) 上 有 
界 ， 在 这 种 情况 下 T(1) 有 生成 算 子 A= 4。 其 预 
解 式 (resolvent) R(4, А) = (А АР). 满足 不 等 式 
组 

IR (А, AOS Mw)”, 
asi, 2, > 0, (1) 


其 中 o 是 半 群 的 型 ， 反 之 ， 如 果 4 是 具有 XPH 
密 的 定义 域 的 一 个 闭 算 子 【closed operator) Н.А #8 
E (DATER, MERE ITIS Me” 的 某 
个 Ci 类 半 群 TU HERRAT. ШЖ 


IRE, Dl (4—0). 


( Hill - 吉田 条 件 ( Hill - Yosida сопййоп)). MM tF 
(ORE. WR o = 0， 则 T(r) -TER 
半 群 (contraction semi -group ) : 上 ft 上 < 1. 

可 和 半 群 ( summable semi -group ) 是 对 所 有 x= X 
тЕ ЖЕЕ ва 1 T(t)x| 可 和 的 一 个 半 群 
T(t) .可 和 和 半 群 有 生成 算 子 A= A... MT A, 是 闭 
的 ， 当 且 仅 当 对 每 个 xEX， 


mtf T{s)xds =x., 
对 Re > w 可 定义 可 和 半 群 的 Laplace 变换 


í Laplace transform) ， 
fe ro)xadr= - R(x, (25 


给 出 了 一 个 有 界线 性 算 子 КОА), ЯЯ РАУ 

一 个 具有 X Ҥй УЫН А 是 可 和 半 群 
TO) 的 生成 算 子 ， 当 且 仅 当 对 其 个 о 预 解 式 R(A, 
А) 对 Вел > ww 存在 旦 以 下 条 件 成 立 : a) i R(X, А) < 
М, Ве А> о; b) ЖЕЛЕ Фф (г, х), t>0, 


x€ X, 对 其 所 有 变量 联合 地 连续 , НАЕТ plt), 


在 任何 区 间 [a, bl (0, оо) 上 有 界 ， 使 得 对 ,> о, 


fegt, x)dt € о, 
n 


Im г" фб) <o, (г, x) < Ф(1)Їх\, 


t- 


NR" А)хЇ < Í rn le glt, x)dt. 
0 


l 
(n = 1)! 
在 这 些 条 件 下 

{Т{(#)хЇ < ot, х), ЇТ) © e(t). 
ш жш Ж ITO) НЕКА Е а 


和 ， 一 个 必要 充分 条 性 是 存在 一 个 连续 函数 plr), E 
得 对 o >o, 


fotte dte, (3) 
0 
， тфа 
IRA, AIS тут з Ф()4:, 
(4) 


A> a, n=l, 2, y 


хн Е, T(S). HARRE (3) 的 
不 同 国 数 ， 可 以 定 沈 可 和 半 群 的 不 辣 竹 上 娄 ， 如 果 
Ф(1) = Me", ШИВ ЕШ С, 类 且 (1) 由 (4) 推 
出 ， 如 果 рф(г})= Mee” 0&a<1, Ж (4) 8 
酒 条 性 
А MY (n — а) 
1А" (А, 4)1< TESTES SUS TE 


A>a,nÇn=1,2, 7. 


ЕЕРЕЕ АТ. SE f LI A bD 21, 
Ш (4) 中 积分 对 Sal ЖЖ. ， 国 此 对 相应 半 群 的 
生成 算 子 可 能 对 任 一 4 没有 了 预 解 式 ， 即 它 可 能 有 等 于 
EAER. 然而 ， 对 充分 大 的 н, ПО ра 
的 算 子 定义 函数 S (A, A) 与 前 面 情况 下 的 R." (4. 
А) Ж. ЖАЎ S (AL, A) Ж п MERA e- 
solvent of order n) ， 如 果 它 在 某 区 域 ССС 内 解析 
На Дес], 

S (i, А)Ах= AS (A, А)х, xeD(A), 

S (aA, А){А-—Д}"7'х=х,‚хєр(А"*!), 
且 对 所 有 ДЕС, S. (A. Ayx= 0 #1 x=0. ШЖ 
DIA" 一 天， 则 该 算 子 可 有 唯一 的 n Е, 
对 于 它 有 一 个 极 大 解析 域 ， 称 为 n PRR (resolvent 
set of order n). ` 

设 T(t) 是 一 个 强 连续 半 群 使 得 对 a> 1， 不 等 式 


IFIS MeT e” 


RE. WEERA T B It n> a 1 A n ЮЙ 
式 ， 且 此 外 还 有 


S. (41, В)х= 一 


1 "е т(гухӣг, Вед>о, 


su 


Mr(k+in+]-*% 
п!(Вед = о)" ° 


I 中 
dA 
(5) 


Кед» o, k=0, 1, . 


反之 ， 设 对 Re1>1, ЖТ BARE (5) 的 具有 n> 
а 1 й п 阶 预 解 式 S$, (4,，B8). 则 存在 唯一 的 
R TO), 使 得 


ITOLS M" e”, 


及 这 半 群 的 生成 算 子 4 满足 S (1, A)=S,CA, В). 
光滑 半 群 . 如果 xeD (4,)， 则 省 数 T(;)x Ж 
HT AE 


ати) = ATit}x = Т(ї)А,үх. 
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存在 С, 类 半 群 ， 使 得 x#D(A,) = D(A) W. A% 
T(t)x 对 所 有 t 不 可 微 . 然而 ， 存 在 重要 的 半 群 类 ， 
对 于 它们 而 童 光 请 程度 随 着 t 的 增加 而 增加 . ПЛ 
数 T(t)x, >, AHER x€ X 是 可 微 的 ， 则 出 半 
群 性 质 推出 了 (fx 当 > r, 时 是 二 次 可 微 的 ， 当 
t> 30, 叶 是 三 次 可 微 的 ， 等 等 . 所 以 ， 如 果 这 些 函 数 
对 xe X Ef r> 0 ТА, А] Т(т)х 是 无 
穷 次 可 微 的 . 

给 定 了 -- 个 CC 类 半 群 ， 为 了 函数 T(t)x 对 所 
有 xs 志和 t+>tif 其 中 心 兰 0) 是 可 徽 的 ， 一 个 必 
要 充分 条 件 是 存在 数 а, b, с> 0， 使 得 预 解 式 RUG, 
A) р 


Ке, >a—bin|1m4|i 
中 ， 阿 时 在 这 区 域内 
RG, А) &с|їт l. 


为 了 T(x 对 所 有 x= X Hl r> O ERARIK, 
-ARR ЖИ ЕЗГЕ b > 0， 存 在 ap, c, 使 得 
TAA RO, A) 定义 在 区 域 


Rei>a,— bln|Imi| 
中 ， 且 使 得 
IRG, A < c,llm Al. 
充分 条 件 是 : 如 果 存 在 一 个 д > о 使 得 
Im |: А(и tir, А) 1 =t, < оо, 
则 TO) wj t> to 和 хех ЖТ Р; 如 果 r =O, 
B| TOs 对 所 有 (> 0 和 和 x€ X ЗИКР АЈ. 
一 个 半 群 的 光 将 性 程度 有 和 时 可 从 它 在 零点 的 性 态 


推断 出 ; 例如 ， 设 对 姆 个 c>0 存在 一 个 5, 使 得 对 
0O<t<6,, 


= тй} &2—еєиг!, 
则 T(t)x 对 所 有 t>0, xe X Эст НГ. 
对 可 和 半 群 和 有 多 项 式 增长 性 的 半 群 有 一 些 光 背 


ER. 如 果 一 个 半 群 有 о 次 多 项 式 增长 性 且 对 上 >0 
кз ШЕ ЫЕ ВЯ 


ате) х= AT(t)x 
也 有 多 项 式 增长 性 : 
АТС) M It te". 


在 一 般 情形 下 在 数 x 和 8 之 问 没 有 严格 的 关系 ， 且 有 
可 用 于 无 穷 可 微 的 多 项 式 增长 的 半 群 的 更 详细 的 分 
类 . 
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解析 半 群 ， 半 群 的 一 个 重要 类 ， 与 抛物 型 仿 微 分 
方程 有 关 ， 由 可 以 解析 延 折 到 和 包 合 正 实 轴 的 复 半 而 的 
某 扇形 上 的 那些 半 群 T(t) 组 成 . — C, XRH 
有 此 性 质 ， 当 日 仅 当 其 预 解 式 在 菜 个 厂 半 半 耐 Re > o 
中 满足 以 下 不 等 式 : 

{К‹А, А) = Мід- o| 


男 一 个 必要 充分 条 性 是 : 该 半 群 是 强 可 徽 的 且 其 导数 
满足 估计 式 

|22 орем 
最 后 ， 不 等 式 

Jim lE- T(t)| < 2 


也 是 T(t) 为 解析 的 一 个 充分 条 件 . 

如 果 一 个 半 群 Тг) ARE T(z) E 
个 山形 |argz| < ф < xz/2 HEFE STAKI, 
IT) Selz", a> 0， 则 其 生成 第 于 А В п (п> 
& 一 1) 阶 预 解 式 S (24, А) 有 到 扇形 |ард| < x/2 + ç 
В ТЕТЕ, ВЕЕ – Е Jargal 所 x/2 + p, 
ү < p 中 有 以 下 千 计 :; 


IS А) S |¿1 Me). 


反之 ， 设 一 个 算 子 ВЕ ХЕ авд < 
к/2 +4 ФА 


15,64, Byl < 


则 存在 增长 阶 为 x 的 半 群 T(2), ERE |arg z| < 
中 解析 ， 且 其 生成 算 子 4 满足 S (A, А) = 8,{4,B). 
分 布 半 群 ， 按 照 分 布 论 ( 见 广义 菌 数 (generalized 
function ) ) 的 一 般 概 念 , ИНИ ТОНЕ ТО) 
对 每 个 1 > 0 有 定义 的 变 求 ， 而 仅 概 求 对 具有 紧 支 集 
的 无 穷 可 微薄 数 空间 D(R) 中 的 所 有 o, TETE 
54а Í“ T(t)g(t)at， 由 此 有 以 下 定义 ，Banach © 
Bi X 上 一 个 分 布 半 群 是 D(R) 到 X 上 所 有 有 界线 性 
算 子 的 空间 L(X) 中 的 一 个 连续 线性 映射 To) А 
有 以 下 性 质 : a) 如 果 supp ë ( — о, 0), ШТ(ф) = 
0; b) 如 果 o, у Ж DR) 中 具有 支 集 在 (0, оо) i 
的 所 有 函数 的 于 空间 D * (R) PAZ, W (фу) 
TOTO), KP o ARAR: 


ө+ф =] ф(1—з)ф(з)4в 


(EREE ); с) ЗД ЛИН фер (R), Т(ф)х = 
0, Шох=0; d) 对 一 切 фер" (Е), хєх, MA 
Т{ф)х 的 值 的 集合 的 线性 包 在 X 中 稠密 ; с) 对 任 一 
у= Т(бу)х,ф Ер (Б), ТЕБЕТ X PHE (0, 
co) ЕЖ u(t), ÆA wu (0)=y 且 对 所 有 


Ji! M. 


фЕр(К), 
Т(ф\у = [оси(оаг. 
ü 


Ж ЕЗЕН St CF ( infinitesimal operator) А, 
定义 如 下 . 如 果 存 在 一 个 请 序列 fp 上 = DY (R) 使 
得 了 (px = x H Т(—р„)х > y 35 n -= о, 
Ш хєр{А„) Н y=A,x. BERDA f Н BI ËL 

= 4,， 称 为 该 分 布 半 群 的 无 穷 小 沾 成 元 《infinitesi - 
mal generator). #4 (18, РСА") # X rh 383 B 
BS Т(ф)Х, Hi ee D* (R). 

其 有 ХЕЙ Же УНАН ЕИ А 是 一 个 分 
布 半 群 的 无 穷 小 生成 元 ， 当 日 仅 当 存在 数 a, b > 0, 
c>0 和 自然 数 m 使 得 预 解 式 RO, A) 对 Кед > 
uln(1 十 |41) + b 存在 且 满 足 不 等 式 


(3, A)| < c(1+|A1)7. (6) 


如 果 АЖ 天 上 闭 线 性 算 子 ， 则 集合 (Y D(A") 
由 引信 范 数 系统 


lxi, = УНАХ 
к= 


可 构成 一 个 Fredet 空间 (Fréchet space) Х„. 在 4 
到 Xo CARA 4 。 RAF, X. 保持 不 变 . ШЖ A 
是 一 个 半 群 的 无 穷 小 生成 元 ， 则 А„ Ж X, E C, 
类 半 群 (对 上 0 Ж, T(= 的 光 穷 小 生成 
ж. Аё. WR X, 在 Х+{ ЩЩ, ЖТ 4 有 非 空 的 
HERH 4 是 X, b- C, ЖЛЕ z 
元 , 则 À х ЕрАЗ ЭТЕ Д. 

一 个 分 布 半 群 有 最 多 为 9{1 < q < оо) 的 指数 增 
长 阶 数 ， 如 果 存 在 o > O {ШЙ} exp{ 一 ot }Tip) 按 
D> Бажжа S(R) 话 导 的 拓扑 是 连续 映 
射 . 一 个 闭 线 性 算 子 是 具有 以 上 性 质 的 分 布 半 群 的 无 
穷 小 生成 元 ， 当 且 促 当 它 有 在 区 域 


{ д: Вед 2 [аі] +|Imal+8)] Re4>o) 


中 满足 (6) ШЖ RO, А), Ето, B>0. 特 
ЯЕ, Ж а= 1， 该 半 群 称 为 指数 的 【exponential ) 
且 不 等 式 (6) 在 基 个 半 平面 成 立 -存在 借助 于 算 子 4 。 
来 表述 的 上 述 类 型 半 群 的 一 个 特征 .对 分 布 半 群 ， 光 
沸 性 和 解析 性 问题 已 经 有 了 研究 . 

(Нашао ) AWAZE Х ФАЙЗ. X 上 
连续 算 子 的 强 连 续 半 群 T(t) ЇЙ ХШ ША Banach 
空间 的 情形 一 样 奶 然 保持 . 类书 地 ，C。 类 由 对 任何 
xeX í t— О T(t)x 一 x 这 个 性 质 定 光 . 一 个 
半 群 称 为 局 郁 等 度 连 续 的 【locally equicontinuous у (Җ 
于 1C。 类) ， 如 果 算 子 族 TU) м t EA (0, œ) 
中 任何 有 限 区 间 时 是 等 度 连续 的 ， 在 桶 型 空间 ( barrelled 
space) H, C, 类 半 群 总 是 局 部 等 度 连 续 的 (元 等 度 


连续 性 (equicontinuity ) ) . 

TFR AF EEN (equicontinuous) (ЖОГ 
uC, 类 ) ， 如 果 族 ТО), O < t< o0 是 等 度 连续 的 . 

РСР Б 97 ДУА ЛЕ л: ШР] Banach 空间 情 
拱 一 样 定义 . 

ААЙ ДЕ е ЇЙ Н X 是 抬 列 完全 的 .一 个 1C, 
类 半 群 的 无 寄 小 生成 元 А 性 等 于 碟 穷 小 算 子 ， 其 定义 
域 D(A) 在 X PRAE., HES, 8 DEDA") 
在 xX PRR. Ж ТО) 作用 下 D(A) REE 


ЗТ (ух = 4T(Dx= Ти)Ах, 0: <=, 
x€ D(A). 


如 果 А 是 uC, 类 半 群 的 无 穷 小 生成 元 ， 则 预 解 
式 R(A, A) 对 Re A >0 ХНА Be Laplace 
变换 . 

一 个 线性 算 子 4 是 一 个 uC, ЖАВ 
成 元 ， 当 且 仅 当 它 是 闭 的 ， 有 ХРАМ, Н 
存在 正 数 序列 A o, EE- in WER 
及 (4 А) 有 定义 且 算 于 族 [A КОА, А), k,n], 
2 ,… ЖАНА. 在 这 情形 下 该 半 群 让 由 公式 


T(t)x= lm {екр[— д. AIR(4,. А)]г}х, 


t20, x€ X 
构造 . 

在 非 赋 范 的 电 部 凸 空间 中 ， 一 个 EC。 类 半 群 的 无 
窗 小 生成 元 可 以 在 任何 点 没有 预 解 式 . 一 个 例子 是 : 
在 R 上 的 元 穷 次 可 被 沙 数 空间 C ”中 A= 4/45. 
代替 预 解 式 ， 可 取 一 个 连续 算 子 ， 它 与 4 一 41 的 
积 ， 从 右 利 堪 两 边 ， 与 单位 算 子 相差 一 个 “小 量 ”. 

对 1 在 集合 A ССТ 4 定 六 的 一 个 连续 算 子 
及 (4)， 称 为 线性 算 子 4 的 HE M R = (asymptotic 
resolvent), W AR(4) 在 X baš, AF Е{А)А 

可 从 DERE 为 上 连续 算 子 B(4)， 且 存在 集合 
A 的 极限 点 41， 使 得 对 任 一 хех цд + д, 时 
Н*(д)х = 0, H -(A)x > 0, Ж 

НАД) = (А-АРЕ(Д) – 1, 
Н (A= B(A)— AR(4)— І. 


渐 近 预 解 式 具有 类似 于 普通 预 解 式 的 各 种 性 质 . 

具有 X 中 秽 窗 定义 域 的 一 个 闭 线性 算 子 4 是 一 
个 IC, 类 半 群 的 无 穷 小 生成 元 ， 当 且 仅 当 存 在 数 v 
和 a> 0 使 得 对 141> 刀 ， 存 在 4 的 渐 近 预 解 式 R{4) 
RAER: 函数 R(A), H*(4). H(I ¿>o 
Ram екл. АЯ РЖ 


‚ d' H°: (Л) ‚ A"*' d"R(A) ‚А>@, 
dA" n! А" 
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п= 0, 1, 


Ж ЕЖЕН Н. 

对 局 部 凸 空 辣 上当 外 一 些 算 子 半 群 全 也 已 经 证 明 
了 一 些 生 成 定理 

FEEF. ШЖ TO) 是 Вапасћ 空间 世上 -个 
,类 半 姑 ， 则 其 伴随 算 子 构成 伴 贿 空间 X LARS 
子 的 一 个 半 群 ， 然而 对 尾 -- fex' 3 í — 0] 
T'(t)f- = f ARCHER < 拓扑 oX, X) ЖИ 
下 成 立 . 如 果 А 是 生成 算 子 ， 则 其 尾随 A 在 以 下 意 
ATE TO 的 弱 无 穷 小 生成 元 ， 即 D(A4') J 5 
t -人 ,上 [T (t) ~ 了 Ff 的 极限 在 弱 * 收 襄 意 类 下 
存在 且 此 极限 等 于 4'f 的 所 有 / 的 集合 . 定义 域 
DUA E X 中 稠密 也 是 在 弱 * ЖУТ, НЯ 
T A'EI * 拓扑 意义 下 大 闭 的 . 

设 Х' 是 ”中 使 得 在 强 意 义 下 当 t -~ 0m 
了 (万 一 了 的 所 有 元 素 JARA. W ?是 X 的 
闭 子 空间 且 在 所 有 的 T'{t) 作用 下 不 变 , 在 Х* 上 
AF Тг) Л С, ЗЕЕ. 空间 X" b E 
合 D{A') 在 关中 的 强 闭 包 ， 如 果 原 空间 是 自 反 
的 ， 则 xtX. HRABRO С, Жр. ЖШ 
的 命题 成 立 IC, 类 和 u C. 类 的 半 群 生成 Xt him 
样 类 的 半 群 ， 

( Hausdorff) 局 部 凸 空间 中 分 布 半 群 ， 在 序列 完 
全 的 局 部 凸 室 间 中 分 布 半 稚 了 正如 同 在 Banach 空间 
中 一 样 地 定义 .一 个 半 群 工 称 为 局 部 等 度 连续 的 
【属于 类 1D') ， 如 果 对 任 一 紧 子 集 KEDR), К+ 
族 { T(tg)} ,mEKK， 是 等 度 连 续 的 TARZH X 
中 ， 任 何 分 布 半 群 类 似 于 Banach 空间 的 情形 来 定 
У. 对 1D' ЖР, ЗЛЖ ТРАЕН (А, = A). 

-D(A E ХФ, В хех 和 

Фер(К), 


Т(ф)хєр(А), Т'(ф)х= АТ(ф)х+ у=» 
Т'(ф)х = Т(ф)Ах + ф(0)х, x€ D(A). 


支 集 在 [0, oo) 中 ， 有 性 质 (7) Bir LER 
T 自然 地 称 为 算 子 (4/ dt) ~A 的 基本 函数 funda - 
mental function of the operator (4/4) — A). 这 
样 ， 如 果 4 是 一 个 1D' 类 半 群 Т ВЕЗУ Р, 
таи (d/dt) — A HARKAK. 在 关于 基本 函 
数 T( REN. М /(T(e)x), 其 中 fex') 
бЕрЕ НО З НВ УУ F. FOB А. 

刻画 局 部 凸 空间 中 半 群 特征 的 一 个 有 用 概 念 是 三 
У ЖИЙ (generalized resolent) . 设 Ф AREA 
pEDİR) 的 Laplace 变换 ， 且 设 (ВЕ) 是 所 有 这 样 
的 变换 式 的 空间 . 从 DIR) 的 拓扑 通过 Laplace 变 
换 ， 在 这 空间 中 诱导 出 一 个 拓扑 . — X 值 广义 函数 
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F Їй Laplace 变换 由 Е{ф) = Fly) ЖМ. ЖЖЖЖ fini de croissance, J. Math Anal. App., 34 ( 1971), 
# F, РЖ DER) 到 ХБИ ар L( X) 4-A. 

中 的 一 个 连续 映射 . ШОР, ЖАП (0, ос) 
Ж ИНЕ ОР 得 到 的 所 有 FE, WET Ў 
К. ШЕ АЕ 半 上 一 个 线性 算 子 ， 它 可 以 通过 等 式 


] 10] Corinescu, I., A characterization of dstnbution 
semigroups of finite growth order, Кер. Roum. Mau- 
th. Pures App.. 22 ( 1977), 8. 1053 — 1068. 

ПЕ Kato. T.. A Characterization of holomorphic semi - 
groups. Proc. Amer Math. Šoe.. 28 (1920). 3, 
495 — 498. 

[12] Lions. J., Les sergroupes dhstributiong, Portugal 


(АЕ) = A(F(0)) = AF(2@) 


被 “提升 "到 D, БЮ A А. 这样， 它 是 对 所 

有 Fe 万 ,定义 的 使 得 等 式 右边 对 任何 oe D(R ) 被 定 Math., 19 (1960), 141 — 164. 

XREF IKA D. 中 的 一 个 广义 函数 ，D'， 上 连续 算 [13] Рагу. A.. Оп the differentiability and compactness of 

ж 1 出 Seru -groups of linear operators, /. Math. Mech., 

КИШ ` КА 17 01968). 12, 1131 — 1141. 

(АР) (Фф) = АР(ф) = Е(ф)= – Еф!) [14] Pazy, A., Approximations of the identity operator by 
semi - grups of near operators, Proc. Amer. Math. 
Soc.. 30 (1971), 1, 147 一 150. 

[15] Ushinma, T., On the abstract Cauchy problems and 
smi -proups of linear operators in locally convex 


E, WRF A-E D. 上 有 -- 个 连续 道 К, 
B R 称 为 АЮ ЧИЙ. 

HEFTAR YH S. Знач Г 
cdidit) 一 4 有 局 部 等 度 连续 的 基本 函数 T， 由 公式 
T(e)x=(R(I16@ х)) (Ф), opED(R), xe x, 
构造 ， 其 中 (19 x) {9) = (6@x) (ф) = ф(0)х. 


在 一 定 的 附加 假设 十 ， 了 是 一 个 分 布 半 群 , 对 1C。 
类 于 群 的 一 个 扩张 定理 已 经 借助 于 广义 预 解 式 而 得 以 


spaces, Sci. Papers College беп. Edw. Univ . Токуо. 
21 (1971), 93—122. 

[16] Ushijima . T., Оп the generation апа smoothness оѓ 
semi - gvups of linear operators, J. Бас. Sci. Они. 
Tokyo, Sec. LA, 19 { 1972), 1. 05 – 127. 

[17] Wild, C., Semi- groupes de croissance z< 1 holo- 


Ey morphes, C. R. Acad. Sci. Paris, 5er. А, 285 
亦 兄 非 钱 性 算 子 半 群 ! i-proup of non-linear (1977). 437 — 440. Engish abstract. 
tors ) ЕІ} Goldstein, J. A., Semigroups ol Linear operators ami 
operato: ， 


application , Oxford Univ. Press, 1985 ( ŻARY ). 
PERR [19] Pazy, A., Semigoups of linear operators and ap- 
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REGRA 3 8 [чаі ртом with a finiteness 
comdition ; полуғруша с условнем конечностн ] 
具有 被 性 意 有 限 半 群 都 满足 的 性 质 8 的 半 群 


condition )). 性 质 8 可 以 借助 于 半 群 移 元 素 ， 了 于 半 群 
等 术语 给 出 ， 


WR Kma у ч ч сл. ИСИК $ ты 


ARREBATA 周期 性 ( 见 周 期 半 群 
{ periodic semi -group ) )， 局 部 有 限 性 ( 见 局 部 有 限 半 
# (locally finite semi -group ) ). HAARE (ШЖ 
ARE (residually fimte semi-group ) }， 有 限 生 成 
М, ARRATE. 有限 表现 六 群 的 研究 在 很 大 程度 上 
属于 算法 问题 的 领域 ,在 在 秽 名 的 菜 件 一 一 交换 性 条 
件 上 ， 有 限 生成 半 群 也 是 有 限 才 更 站 帮 (Кеде 定理 
(Redei theorem} ) .任意 可 数 中 属 可 能 人 到 具 两 个 后 
成 元 的 半 群 中 ， 也 订 机 人 到 具有 三 个 车 等 生成 元 的 半 
群 中 {[8]). 

一 柔 列 的 有 限 性 条 件 可 异 助 于 子 半 群 格 移 术语 给 
Eia., EFFERRI bAt). ER S 满足 关于 
子 半 发 的 根 小 荣 忻 ， 当 日 促 当 5 ERAN, HAAR 
tE, TRA K AB K ra GC, WESTY 
EREDT TÆ K AG, 是 有 限 的 ([2]). 有限 
悉 半 群 具 有 相似 的 铺 构 (有 限 秩 (finite rank ) 意 指 : 5 
的 每 个 有 限 生 成 子 半 群 的 生成 元 的 最 小 个 数 不 趣 过 其 
个 辆 定数 ); 有 限 宽 半 群 (semi-greups of finite breadth 5 


"о a ж `. 


也 有 相 杞 的 结构 {有 限 宽 意 指 : S PLS FE М 


总 包含 一 个 元 素 个 数 不 超 过 -个 国定 数 的 子 集 ， 使 得 


BETAH M 生成 相同 的 子 半 群 )， 关 于 子 半 群 满足 极 
火 茶 忻 的 周期 半 群 也 是 如 此 ， 等 等 【 见 [3], [4])， 

道 半 群 满足 美 于 道子 半 群 的 极 小 条 件 ， 当 且 仅 当 
存在 一 个 主 序列 ( 见 举 群 的 理想 序列 【ideal series ) y, 
它 的 每 个 因子 是 含有 有 限 多 个 兰 等 元 的 Brandt 半 群 
{ Brandt semi -group )， 且 它 的 每 个 极 天 子 群 满足 基本 
+ ЛЕШ. STRAK. ЖЮ ДЕЕ АЕ 
也 已 得 到 类 似 的 描述 ( PL [5]). 

利用 半 群 的 理想 的 偏 序 集 可 给 出 一 些 有 限 性 杀 
№. 最 著名 的 有 限 性 条 忻 分 别 是 关于 主 左 、 主 右 ， 主 
疫 过 理想 的 极 小 条 件 М,, Ma, 时 ， (这些 条 件 通 常 
利用 0 о, AREN M Green SARR (Gren 
equivalence relations) ) .关于 ж ЖЖ М. TAM 
E. 条件 M, 和 M:i 的 台 取 等 价 于 条 件 M, 和 M, 
的 合 取 ， 而 队 此 之 外 ， 这 些 条 件 是 独立 的 ; 特别 地 ， 
满足 条 件 M, 和 М, КЕЛ ЖИ ДЖЕ Ma Ж 
Ma ， 同 时 、 满 足 条 件 М, 或 M, 的 半 单 半 群 { 见 半 
群 的 主因 子 《Brincipal factor) ) 满足 条 性 M,. ЖТ 
正则 半 群 ， 上 述 四 个 条 件 是 等 价 的 ;满足 条 件 Ma 的 
FREAR. WER M, 或 Mas， 且 其 所 有 子 
群 是 有 限 的 有 限 和 此 成 半 群 自身 是 有 限 的 【[6]) . 

满足 关于 右 间作 的 极 小 条 件 的 半 群 是 周期 的 ， 且 
满足 条 忻 朵 ， 及 关于 主 左 理想 的 对 但 极 大 条 件 ， 如 果 
在 上 述 条 件 下 ， 其 所 有 子 群 又 都 是 有 限 的 ， 那 么 此 半 
群 本 身 是 有 限 的 [6])}， 如 下 条 性 已 被 研究 ; TRP 
ЁТ, ХТА ЛЕТНЕЕ Т 
等 元 的 道 半 群 中 ， 关 于 单 边 导 余 的 极 小 条 件 ， 交换 半 
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群 满 吓 关 于 同 余 的 极 小 (大 ) ER SH 5 = fi 

-个 主 夺 列 ， 口 满足 关于 子 群 欧 极 小 条 件 (17]) СА 
而 是 有 限 生 成 的 ) . 
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半 遗 传 还 [ semi - hereditary ring; палунаследственное 
кольцо ], Zf) 

一 个 环 {ring }， 它 的 每 个 有 限 生 成 诺 理 想 是 投射 
的 (RRHH (projectiive modues))， 人 例如， 整数 
环 、 域 上 单 变 元 多 项 式 环 ，Yon Nemam ПЕЛЕ {гер - 
Шаг ring (іп the seme of von Neumann )), i tE 5. 
以 及 有 限 上 生成 自由 理想 组 成 的 环 ( 半 FI 环 ) 都 是 堪 
НЕ. ЖОНЕ ЭК Е А. АР 
EREEREER BARR AF NE e 
ERAPR. EEEE ВЕЕ 3E B е 
Ж. ， 如 果 R ERE, HATE eER 使 得 е = 
e, BJ eRe ЖЕЕ. 半 示 传 环 上 的 投射 宰 的 有 限 
生成 子 模 同 构 手 基 环 的 某 一 族 有 限 生 成 堪 理想 的 坦 
和 ， 因 而 它 是 投射 的 . 每 个 这 样 的 有 限 生成 子 模 还 可 
表示 为 与 基 环 移 有 限 上 生成 右 理 想 对 惕 的 模 的 直 和 . 

对 交换 环 R 而 言 ， 下 列 性 质 是 等 价 的 : 1)R 是 
а; 2) 任 给 R 的 理想 4, B,C,(4 门 B)C = 
АСС\ВС; 3)R 的 全 分 式 环 在 von Nemam 意义 下 
基 正 则 的 ， 养 且 对 R 的 每 个 极 大 理想 m, Дд R. 
是 一 个 正规 环 ; 以 及 4) 的 所 有 二 元 生成 理想 是 投 
HH. ZHR R 上 的 单 变 元 多 项 式 环 是 半 遗 传 的 
ш Бу зч R 在 von Neumarm 意义 下 是 正 英 的 . 


参考 文献 
[i] Cartan, H., and Eijenbeg, S., Homological algebra . 
Prinoeton Univ. Pres, 1956. 
[2} Скорняхов, Л. A., Итоги Hayku и TEXHEEK , Аже - 
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бри. Топология , Геометрия, т. |4, M., 1976. 57 一 
190, T. 19, M., 1981. 31 — 134. 
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半 双 的 空间 [semi - hyperbolic space ; полугнперболнческое 
пространство ] 

п 旬 射 影 空 间 ， 其 中 度量 是 由 一 个 给 定 的 绝对 形 
ER GAETE РУО ВА: 有 (n — m, — 1) ЯЕ 
EHM T, 的 指标 为 所 的 2 次 实 锥 О; 在 (一 
m 一 1 ) 维 平面 T 中 有 一 个 【1 一 出 ;一 1) 维 平 册 顶端 Т, 
的 指标 为 h BJ (n — m, DERRE Q o 有 (Ln 一 
m,._, ТОРЕНТИ T, ЗЕ li W (n — m, 
—2)8E3E8E О 1: EE T, 中 指标 为 1, 的 非 退 化 
(п-т, – 2) 38 Q ; 0 < m, < m, | 
<n, REREN Т, С, 1, ЗЕ ЖШН З [ВАЕ М. 
ш " уте mei, 

EH 如， 是 一 对 相交 的 平面 ， 且 两 者 都 等 同 于 T, 
fp 一 DO 时， 以 T, ЖЕЕ ERQE Н == [п] ЖА) 
半 Endid 空间 {semi -Euclidean space ): 


ИШ rR ml- -m1 


两 点 X, Y 之 问 的 距离 定义 为 直线 XY 相对 于 平 
Т, сс, Т, HEERES. HWE, E XY 不 
与 T. 相交 ， 则 姜 与 Y 的 距离 用 数量 积 来 定义 ， 类 
LF НИЗ В 25 ја] ( quasi -hyperbolic space ) 中 相应 的 定 
X. ШЖ XY 与 T, 332, BES T, ЖН, RË 
它 与 T, 相交， 但 是 与 Т, 不 相交 时 ， 这 两 点 之 向 
的 距离 定义 为 点 区 ，Y 的 向 重 之 差 与 其 当 身 的 数量 


К 基于 绝对 形 的 相对 于 TT ，…, 工 ，… ВВ, T 
区 分 出 4 PRSTANA: ШП. АШ. Ж 
向 的 和 抛物 揭 直 线 ， 

ТЕ y i 25 [В] rH ҖЕ [Щ 2: [н] 81 fB де З РАИ L 
时 空间 中 平面 之 间 的 和 朋 ， 即 利用 在 其 对 偶 的 空间 中 的 距 
离 . 

在 半 双 曲 空间 中 的 射影 度量 是 最 一 般 形 式 的 度 

R. 这 种 度量 的 一 种 特殊 情形 是 拟 双 曲 空间 的 虚 量 . 
特别 是 2 维 平 面 S) 与 拟 Euchd 空间 (А, 一致 、 平 面 
"gi БАИ Eucla 空间 R] 一 致 ;3 维 空间 US) 和 
"Si 与 拟 双 曲 空间 一 致 , 3 维 空间 "$3 Б ЕЦ Euclid 
ZE RI 一 致 ,等 等 . 3 人 维 空 间 SF HAT СаШео 
空间 IT ， 称 为 上 拟 Galileo 空间 ( со - pseudo - СаШеап 
space); 它 的 绝对 形 由 一 对 实 平面 ( 锥 0), MEE 
们 的 交 线 T, 上 的 一 点 T, 组 成 . 

半 双 有 易 空 间 的 运动 定义 为 空间 的 把 绝对 形变 为 它 


自身 的 直射 变换 . 车 m = 下 一 用， pool, h Si.. 
半 双 曲 空 间 与 它 自身 对 偶 ， 了 于是 定 光 上 运动 (ee -mao- 
ton) 是 可 能 的 ， 其 定义 类 似 于 各 对 偶 拟 双 仙 空间 中 的 
上 运动 ， 运 动 的 群 ， 以 及 运动 各 上 运动 的 群 都 是 Lie 
BE. MO Em др (А Бзд р) 用 执 正 交 算 子 来 
描述 ， 其 指标 由 空间 的 指标 来 确定 . 
A AR HB EHE j E Riemann 空间 (semi- 
Riemannian space). 
参考 文献 
[11 Sommwervitie. D.M. Y., Рюс Edmburh Math. Soe.. 
28 (1910). 23 ~ 4. 
[2] Розенфельд, Б, A.. Неевклидбовы пространство, 
M.. 1969. H. A. Сидоров $ 
САРЕ 
955 
[AI] Rosenfcid, B. A., А history of пол - Euclidean роот - 
try, Springer. 1988 (EHHA ). Bati HF 


ДЕЛ [semi -invariant ; полуннварнант ] 

-ARAARA J А (95 amA 3 À: hp 
HH. WE G 是 域 下 上 问 量 空 间 О РЧ EE DD SJ BU 
一 个 集合 ，G 的 一 个 半 不 变 县 是 这 样 的 一 个 问 基 
uet(6% 0), {8145 

дое x(g)u, g€ G. 

这 里 X%: 避 一 下 着 一 个 函数 ， 称 为 于 不 变量 v 的 权 
(weight of the semi -invariant). 权臣 ] 的 半 不 变量 也 
称 为 不 变量 (inviriant )， 更 常见 的 情形 是 一 个 钱 性 群 
(linear group )G < GL( V), 在 这 一 情形 下 z: G ~ 
Кк 是 G6 ЮЕ АДЛ Ез V 上 一 个 
过 项 式 函 数 ШЕ фб 一 GL(V) 是 一 个 群 G 在 
V 内 一 个 斌 性 表示 (linear rpresentation)， 那 么 群 
Tiant of tbe representation) ( 亦 网线 性 表示 的 不 变量 
(lixar representation, invariant of а). 令 避 是 一 个 
线性 代数 群 (Jinear algebraic group), H É G i—i 
HTE mocok М Lie 代数 ， 那 么 存在 
一 个 忠实 有 理 线性 表示 2: G — GL(E) A p (R) 的 


” 一 个 半 不 变量 ysE， 使 得 Н Ж EGA ú 中 在 


End F 内 的 象 以 ， 为 半 不 变量 的 极 大 子 集 heH 
出 映射 aH — Ко(а)р(аеб), Ж X TVS ТЕЗ 
E G/H 到 射影 空间 P (E) 内 直线 Kr 的 轨道 上 的 一 
个 同 构 . 

一 个 集合 G = End V 的 半 不 变 基 这 个 术 计 常常 应 
用 到 End V 上 一 个 多 项 式 函 数 上 ， 它 是 空间 К[Ела И] 
的 线性 映射 нс) 的 集合 的 一 个 半 不 变量 ， 这 里 

(m(g)/) (X)= Jf(Xg), 
дес, fe KIEnd V], Xe End V. 


T pa he T Lu F EYE л 


шй G< GL(V) 是 一 个 线性 代数 群 而 0 是 它 的 Lie 
RE Ж G 有 只 同一 权 的 半 不 变量 


f s Jf.SK[End V], 


Hia GA a Æ GL(F) #l End V BD f, сс, /, 
ЗЕР It РЧ I K A JE {Chevalley 定 是 (CChewalley 
theorem }). 7 
参考 文献 
[1] Boml, A., Linear alpebraic groups, seoənd enlarged 
ad., Springer, 1994_ 
[2] Humphreys, J. E., Linear algebraic groups, Springer, 
1975. 
13] Chevalley, C., Théone des groupes de Lie, 2, Herm - 
ann, 1951. A. Л Онишик {© ЖИЙ 译 


半 不 变量 [ semi -invariant ; семнинварнант ] 

随机 变量 的 煞 值 特征 之 一 ， 与 高 阶 和 拭 【inoment ) 
的 概念 有 关 . ШЖ ¿= 人， ,是 一 个 随机 向 
Ж, pr) = Ee O RERI t= (11,7, 


f ,) BER, 


с, =. 


ХШ ЖТ nal, # EI <w, i= t, сз, k, 
那么 对 于 所 有 使 ， 十 + у, S n ШЕЙ у, 7, 
vo CRG ) MH: 


те "=E Ez": ... r 
一 定 存 在 . 在 这 些 条 件 下 ， 
g. (z) 一 
_ 下 


tt Pr Px: 


其 中 [а= ВЛ Й Ju, 
пф, (с) 的 主 值 可 以 由 Tayor 公式 表示 为 


hp g.(t) = 
Ito tn А 
= _— strn "menas qo Сер), 
vite TFET MISS ` 


其 中 系数 sf О 即 称 为 随机 向 量 上 = (g... 4) 
的 阶 为 y= (v i, s V. J 的 {混合 ) ЛЕШ ( (mix - 
ed} semi -invariant ) RENE 《cunmlant )， 对 于 独立 
的 随机 向 量 ¿= (E, з, €) ü n = (т С. 
n 有 


ПУР 


即 独 立 随 机 向 量 之 和 的 学 不 变量 等 于 它们 的 半 不 变量 
之 和 - SRE PRERE” 这 一 术语 的 来 由 ， 它 反映 


(es s) = ¿Dn ТИИТ 
s, + 5, з 
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了 独立 随机 变 最 的 可 加 性 (H e tE АННЕ НЕ 89 
并 不 成 立 ) . 

下 面 的 公式 把 个 和 半 不 变量 联系 起 来 : 


тї? _ y . 1 ү! П ta tP 
ü " 5: , 
` q! an ee at) p= 

. (— 157! '! 
ЕС? пр. КОП m, 
` q 


其 中 >. ORA ЛЕШ у, a>, B. 
EHH у HATIRA. (ХШ, v 定义 为 v1= 
A eyel, AAU 也 作 类 似 定 多 ,】 特 别 地 ， mR ° 

一 随机 次 量 (k51), m,= mi =E", H s, 
s", WA 


"| = 8, 
ту = $1 十 #1， 
ту=зу+ 35,8. HS), 


m= 5, +382 548,5; T 6515, + st. 


si=m, (=E), 
s,=m,—mi(= D: ), 
s= m,—3mim,+2mi, 
за = m,- 3mi 4m m, + 12түт,— бнт. 
参考 文献 
[1] Леонов, B. П., Ширяев, A. H., &Теория Bepo- 
ATH. ч cë примен. $. 4 (1959), 3. 342 — 355. 
[2] Shiraev, А. N., Probability, Springer, 1984 ( 详 自 
йж). А. Н. Ширяев BE 
【 补 往 】 
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Chapt, 3, 3 15. #— ж 


КЖ [semi -lattice ; полурешетка ] 

一 个 可 换 知 等 半 群 (semi -group), Ж їй 5 
式 x+y=y+x 和 x+x=x 的 学 群 .每 一 个 半 格 
p= <р, + W| A у ФАЛ SR (partially ordered 
set) (RE < 由 关系 a&b SHIH a+ b= b Æ 
义 )， 其 中 任 一 元 素 对 存在 一 个 最 小 上 界 sup 1 a, by = 
4 二 反之 ， 每 一 元 素 对 有 最 小 上 界 的 个 序 集 关 于 运 
Ж a+b=supla, zt 构成 一 个 半 格 . 在 这 种 博 况 
T+. 称 偏 序 集 为 上 半 格 (upper semi -lattice ) (或 并 半 
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Ж (join semi-lattice )， 或 vV ( V-semi-lttice)). 
一 个 下 半 格 (lower semi -lattice ) th FE 3 >É PI ( meet 
semi -lattice ), EA P ( A. -semi- -lattice )， 对 侦 地 
定义 为 任意 两 个 元 素 有 最 大 下 界 的 个 序 集 . 
T. ©. Фофаноа f$ 
[ 补 注 ]】 带 (bana) ВАЖНЕЕ ( 羡 见 
EN (band of semi-group )) { 它 是 把 半 群 分 解 
为 形成 带 的 子 半 群 ). 于 是 出 一 个 上 {下 ) RTE 
一 个 交换 带 ( commutative band), МЕЛЕН. 


参考 文献 
[A1] Clifford, A. H. акі Preston, С. B., The algebraic 
theory of semigroups, 1, Amer. Math. Soc., 1961, 
S 1.8. FRE LF 


半 线 性 映射 [semi-linear mapping; полулинейное 
отображенне ] 


由 同一 个 环 4 上 的 (£) (modde) M 到 
(Л) NAHRA о, ЖЕЖ 


х(х+у) = а(х) + (у), 


w(cxy=c'a(x), 


其 中 x, уМ,сЕА R c — c* вА 的 某 个 自问 
H, Ж & 是 关于 自 同 构 c 半 钱 性 的 (semi -linear rela - 
tive to the automorphism}. $ C 上 的 向量 空间 关于 
AARM c° = € буг ER PE Be At tt Bs А c sk PE БЕЛТ 
(anti-lnear mapping). 一 个 4 # М 到 它 自身 内 的 
半 线 性 映射 称 为 半 线 性 变换 (semi -linear trans formá - 
ЕК 
И. 一 个 A M 的 位 似 ( попюћеѓу of an A- 
modue M ) ， 即 映射 x = ax (xe M) (其 中 a Ë A 
的 一 个 固定 的 可 道 元 y 是 关于 自 同 构 e° = aca ' BU 
一 个 半 线 性 映射 ， 
线性 映射 和 横 同 态 的 许 铭 性 质 对 于 半 线 性 映射 仍 
RRL. 特别 地 ， 一 个 半 线 性 映射 的 核 与 象 都 是 子 
模 ; 具 前 前 限 基 的 自 出 模 的 半 线 性 映射 由 它们 的 短 阵 
完全 确定 ; 可 以 定义 向 量 空间 的 一 个 半 线 性 映射 的 
秩 ， 它 等 于 它 的 矩阵 的 秋 ; 等 等 . 
жун 
[1] Bourbaki, N., Algebra, Elements of mathematics ， 
Негтапп, 1973, Chapts. I - M (说 自 法 文 }. 
А. Л. Онищяк # 
[ 补 注 】 КЕЛА, р ае А Вр 
线性 映射 ， 亦 夭 为 一 个 半 线 性 自 同 态 〈《semi -linear en- 
domorphism ) . ЖЕ ж 


Æ Марков 过 程 [smi -Markov process; Шолумарып - 
вский процесс ] 


-- 种 具有 有 限 或 可 数 状 态 集 N = 11,2,… 上 的 随 
机 过 程 ( stochastic process) X(t), БАЖЫ 0 <+ < 
т, < 为 跳跃 时 阶梯 形 的 轨道 ， 中 使 得 在 其 瑟 片 处 的 
É ХР) 形成 一 个 具有 转移 概率 
p =P IX(z )=J|X(v 1) = 40} 


的 Марков 链 ( Makov chain ) . 
分 布 函 数 F. (х) 描述 如 下 : 
Pfr tn- Ex, Хт, = J|X(r,- Y= il = 
=p, F) 
(ikh E НЧ ЖЛЕ НМЕ ДА ЖОО). ШЖ 


БЕКШ т, 的 分 布 用 


Fr(x)=e tt, x20, 


对 任意 Р, je N 都 成 立 ， 则 半 Марков 过 程 X(t) 是 
连续 时 间 Марков 链 . 如 果 所 有 的 分 布 退化 为 -… 个 
点 ， 结 果 就 起 离散 时 间 Марков б}. 

半 Марков 过 程 对 排队 论 (queueing theory) 种 可 
Hti (reliability theory】 中 的 许多 过 程 提供 了 模 
型 ， 同 半 Марков 过 程 相 联系 的 起 Марков 更 新 过 
程 ( 见 更 新 理论 {renewal theory }}， 它 描述 过 程 X(t) 
[0,1] 中 处 于 状态 IEN 的 次 数 . 

在 分 析 术 语 中 ， 半 Марков 139 RI Марков т 
过 程 的 研究 归结 为 一 积分 方程 组 一 一 更 新 方程 ， 


参考 文献 
[1] Королюк, В. C., Турбин, A. b., Полумарко- 
вскиё процессы и их приложения, K., 1976. 
Б. А. Севастьянов $ 


{ 补 注 ]】 


参考 文献 
[А1] Cinlar, E., Introduction to stochastic processes, Fren - 
tice -Hal , 1975, Chapt. 10. 
ЛЕБ И 上 陈 培 德 校 


УЕА. [ semi -martingale ; семнмартингал ] 

一 个 可 以 表示 为 一 局 部 靶 (martingale ) 与 一 局 部 
有 界 变 着 过 程 之 和 的 随机 过 程 {stochastic process). 
为 了 严格 定义 半数 , 可 从 一 个 随机 基 (Q. х, Е, 
Pp) 出发， 其 中 Е= (C7,) ,pol AE (martingale )). 
一 个 随机 过 程 Х = (X,, Aso АРЕВА (semi -mar - 
tingale )， 如 果 它 的 轨道 右 连续 且 有 左 极 跟 ， 而 且 它 可 
以 表 成 X =M, +V, 的 形式 ， 其 中 本 = 三 (和 
Re ЖЕЙ, mi V = (V,, =) 是 一 个 局 部 吝 界 变 
68, Ep 

frav, (ш)! < 0,71> 0, ER. 


但 限于 了 为 可 料 过 程 时 该 
下 面 这 些 过 程 


0 
一 般 这 个 表示 是 非 唯 一 的 . 
表示 是 唯一 的 {在 贿 机 等 价 意义 下 ) . 


都 属于 半 蒜 了 蕨 【 当然 还 有 局 部 蒜 和 局 部 有 办 变 差 过 程 
AG): ЛЕ ЕТ, Ла АЛЕ АОН 
AER В (1) = Бе" 是 局 部 月 界 变 差 图 数 (从 而 
会 所 有 平稳 独立 增 基 过 程 ) ， 伊 聘 过 程 ， 扩 散 型 过 程 
等 等 ， 半 鞭 族 在 等 价 测度 的 改变 下 是 不 变 的 . ШЖ X 
ж КЕШ, ZKE, W y(X)= (f(X,), 
г) лее, НВ (по formula ): 


f(x)=f(X х )4х, + 


+ + [охх хр. 
+,УОШХ,)-/(Х)—/(Х,)АХ\] 
Ыы. н {В 


ухх) + ух, aX, + 
0 


+E [ЖХ,)—/(Х,.)—/(Х,.)АХ,- 


Mgsir 


-L ОХ, (АХ?) 


йз, oh [X, X] =([X, X]. #,) ЖЕ X 的 二 
次 变 差 ， 即 


(X, х]. = XL + 2 x. 4Х,. 
Lil 
[X, XJ: = [X, Xho Z. (АХ)? 


R ОКА [X, X] МОЕ ТЕЛ. AX = Х,-Х,_, 
ТААЗ W ЗЕ Bb J BESAR ДУ ( 见 随机 积分 《sto - 
chastic integral )}. 

如 果 x E— 39, $ 


Х\®”=Х,- È AXAIG(JAX,.I> 1), 
ГЕТЬ 


则 过 程 х0 = (XO, у) АГАВ, |АХ О < 
1 ， 从 而 可 唯一 地 表示 为 


x = X, +B, +M. 


其 中 В = (В, =) 是 局 部 有 界 变 差 的 可 料 随机 过 程 
(predictable random process), 而 M = (M,, 7.) 
Ra — нй. ЗОКИ ШШЩЕ В M= M° + 
м", Ё M° = (Мі, у) E PE BE Pr EB Ek: С 
эй X 的 连续 款 部 分 ] ， 旭 := (M, у, ) 是 一 纯 断 
局 部 款 ， 它 可 以 表 成 如 下 形式 : 
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M= { f xd{p- v), 


u xisi 


其 中 da = р(о, dt, dx) Ж 的 随机 中 测度 ， 即 


и(®.(0.т],г)= 2 HAXE), 


ГЄ #(Н\{О}}, 
而 Фу = уо, dt, dx) ЖЕР Ж. НР 


t 
2, AX, AX, > = f хан, 
ПИЕ 


ETER X 都 有 -一 个 表示 


х,= X, +B T M: + Í f ха(и—»)+ 


EES 


+Í | хан. 
б [al>] 
称 为 典范 表示 ( canonical representation ( 2 Ж ( de - 
composition ) ) . ` 
МУУ M: 的 二 次 特征 ， 即 是 使 (°) 一 
《ad"》> 成 为 局 部 山 的 可 料 增 过 程 ， 则 【可 料 Э 特征 组 
(В, (M°, v) 称 为 X 的 局 部 (可 料 ) 特征 三 元 组 
(túpkt) . 
参考 文献 
[1] Jacod, J., Calcul stochastique et problèmes de mar - 
tingales, Springer, 1979. 
[2] Liptser, R. Sh., Shiryaev, A. N, Theory of martin - 
gales, Kinwer, 1989 ( FARE ). 
A. Н. Ширяев # 
[ 补 注 】 亦 见 伊 芯 公 式 (Tó formula) 与 随机 积分 
{stochastic integral). 、 半 挝 是 可 能 以 合理 方式 对 之 定 
义 可 料 过 程 积分 的 最 广 的 随机 过 程 类 . 
参考 立 献 

[А1] Bichteler, K.. The stochastic integral as a vector 
measure , in Measure Theory Gberwolfach , 1979, Lec- 
ture notes m math., vol. 794, Springer, 1980, 348 一 
360. 

[42] Deilacbherie , C., Un 1 de Ја théorie de l'intégr - 
ak stochastique, іп Меауше Theory Oberwolfach, 
1979, Lecture notes in math., vol. 794, Springer, 
1980, 365 — 395. 

[АЗ] Detacherie, C., Meyer, Р. A., Probabilités et po - 
tentids, 2, Hermann, 1980, Chapts. У — W: 
Théorie des martingales . 

[А41 Metivier, M., Bemimartingales , Че Gruyter, 1982. 

[А5] Schwartz, L., Les semi - martingales formelles, in 
Sém. Probab. XV, Lecture motes in rath., Vol. 
850, Springer, 1981, 413 — 489. 

[Аб] Jacod, J., Shiryaey, A. N., Limit theorems for 


772 SFMI-MODULAR LATTICF 


stochastie processes, Spnnger. 1987 


[译注] 

参考 文献 
[BI] WFR., ER. mE EA PHE 
ШМ. 1995. Ж-- № 详 


半 模 格 |semi-modular lattice, полуледекиндова реше - 
тка |, 4 Dedekind $ (semi - Dedekind lattice > 

模 关 系 是 对 称 的 格 ， 即 对 任意 的 悄 元 素 a, b, 
аМЬ Ж b Ma. 此 处 的 模 关系 ( modularity relation ) 
如 下 定义 ; 两 个 元 素 a BL b 称 为 构成 一 个 模 对 (mo - 
dukar раг). WRES c sua,a(b-+ ec) Subte, 
用 符号 Mb Жл. Ко ж WR ht ARA 
Hit ( modular lattice): Dedekind {#& ( Dedekind lat - 
tice}. : 

TREA RHR EER, 3 H 4 4 C 38 Z 8 
ЯЕ ( (covering condition): 如 果 х fl y MÆ ху, 
那么 x +y 0 х y( M TW Жл (covering eke- 
ment)). ВЕУ Р. Jordan -Dedekind 
ВЕДЕ (Jordan - Dedekind chain condition) 成 立 【 两 个 
闭 定 元 未 之 问 的 所 有 胃炎 链 长 度 相同 )， 这 就 为 在 此 
种 格 中 研究 维 数 理论 提供 了 可 能 . 一 个 有 限 长 的 半 模 
格 是 相对 补 格 ， 当 皇 促 当 它 的 每 一 个 元 素 是 原子 的 
并 .这 种 格 被 命名 为 几何 格 ( geometric lattice ) ,一 类 
ETH PERE PULA "EREE (2 [2]). 每 一 
个 有 限 格 同 构 于 有 限 半 模 格 的 一 个 于 格 . 半 模 格 类 在 
ка ТЛ. 

半 慌 属 也 称 为 上 半 模 档 (upper semi -modular lat - 
Bee), 此 外 也 还 可 考虑 下 半 模 阁 ( lower semi - modular 
attice)， 它 们 是 用 对 侦 的 方式 定义 的 . 除了 模 格 以 
外 ， 半 模 格 的 例子 有 有 限 集 的 所 有 分 割 组 成 的 格 和 优 
ЖЕЗ [Н Ж КЕЗЕ МИЎ. 
priri 

[1] Birkhoff, G., Lattice theory, Amer. Май. Soc., 
1967 . 
[2] Maeda, F. and Масада, S., Theory of symmetrie lat - 


tices, Springer, 1970. 
Т.С, Фофанва Ж FRE Ж 


半 范 数 [ semi - norm ; полунорма ] 

(ЖБ ЖЕ ) 向 量 空间 (vector space) Е 上 
а АТЕНЕ РЎ p: 

plax) = 141р(х), p(x +y) р(х) + ру) 
对 所 有 х, ye E ЖАРЕ 1. ЗИЯТ 
范 数 (norm); 其 差别 在 于 半 范 数 可 以 有 р(х) = 0 
而 同时 x 关 介 ， 如 果 一 个 闪 范 数 p 定义 在 一 向 莉 空 间 
Exi f 是 一 子 空间 上 的 乒 性 泛 (linear functional } 


HER IOS p(x}， 则 这 渗 函 可 延 拓 到 整个 空 
间 上 使 得 此 延 拓 满足 同样 条 件 (Hahn -Banach 定理 
( Hahn -Banach theorem} ) ， 在 数学 分 析 中 ， 经 常 过 
到 其 中 存在 其 元 素 为 凸 集 的 MRA Hausdorff {A 
扑 向 量 空间 (topologicdl vector space). 这 种 空间 称 
为 局 部 凸 的 (locally convex). 一 个 局 部 止 空 间 中 开 
о ДАЈ I x: р(х) < 1}. 其 中 p 是 一 连 
续 半 范 数 ， 然 而 ， 在 数学 分 析 中 也 会 进 到 其 中 不 存在 
韭 平 比 闪 范 数 的 拓扑 向 量 空间 《包括 带 有 可 虐 且 化 拓 
扑 的 空 得 }》， 这 种 空 问 的 最 简单 的 例子 是 L (0, 1). 
б<а<1. 
гач 
[1] Bourbaki, N., Topologmal vector spaces, Springer, 
1987( ERX ). 
[2] Кийт, W.. Functional analysis, McGraw - Hill, 1979 
(CHRE: W. Ruim, ZRA WIRON RAE, 
1989). Е. А. Горин # ЮН Ж Ж ШЖ t 


半 序 空间 [ seni -ordered ace; полуупорадоченное про - 
странство } 

下 述 向 量 空间 的 一 个 常用 名 称 : 其 上 定义 有 一 个 
ліў А (partial order) 关系 ， 流 关系 与 向 量 空 间 
( vector space) АЈ ТЕ Н ИУЖК ЕЛНЫ. ВА 
ҖЕ ЇН] РА НЕГЕП Ж. WIE ВТ НЕ АЕ ру, AE 
жау B] 38 Е ВЧ 1] ХЕ Ў АРГЕН. 然 
їй, ХРА, BAE HAY ВЎД АЕ Ж 
部 分 的 ， 例 如 ， 在 空间 Cia, b] 中， 如 果 对 所 有 
teja, b], fü) 之 g(r)， 很 自然 地 称 西数 J КЕ 
а. 然而 在 这 个 岸 的 定 穴 下 ， 很 多 函数 彼此 不 能 比较 . 

ЗР 8]. 定义 在 实数 域 上 的 一 个 向 量 空间 
X 称 作 有 序 的 【ordered )， 如 果 有 一 个 在 它 上 面 定义 
的 二 元 序 关 系 >, Дор x> y ШЕ ze X. x+ 
zzy +z, HBLEM A20, Ах>® Ay. WAAR 
顺序 的 Cla, b] 是 其 一 个 例子 . 如 果 > 基 一 个 序 ， 
那么 集合 X, ={xEX x20} 是 一 个 链 ， 称 其 为 正 
# ( positive соле). 反之 ， 如 果 在 基 一 个 空间 x 
H. WE TTEA E КА АЕ К, MATHE X — 
个 顺序 使 得 X. = K: 如 х ye K, MIA ху. 
а ЛЕ БН, 6 Eh du y E x T 
一 个 拟 序 结构 . ХНИТ. х. 是 一 个 攀 ， 并 所 
每 一 个 预 点 在 原点 的 槐 生成 X 中 一 拟 序 【 亦 见 栅 (向 
量 空 间 中 的 ) (wedge (i a vector зрасе))). 

假定 向 量 空 间 X 已 经 有 一 个 序 . 如 果 X. 

X, # X, 就 称 为 生成 的 (generating ) X, ХА 
性 质 ， 对 于 КЕНЕТ ( 上 和 下 ) 有 界 是 必要 
Н. 车 有 序 向 量 空间 中 每 一 上 有 界 集 合 有 最 小 
上 界 ( 上 确 界 } ， 从 而 每 一 下 有 界 集 合 也 有 最 大 下 界 
(FO), 就 称 为 序 党 全 的 (order complete) 或 


(ор (Со) -complete). xf ЕЕ 25 [a] Ж 
Е Е Т АГНЕ Рр У ЫЕ ЎР 
Dedekind 35 4 А ( Dedekind complete )， 如 果 每 一 
КАЙ ЕЙ Бя 0 F ҢЕЛ (Е 
EC X Ж.А, ЖЕ А, x,e E, {РЕ 
一 个 x EE, W x, Ix x. MUAH {direc - 
ted set)). WILBER НЕТА ДЕ К КАЕ ОК, ME 
АЕТ ФЕ B| a Dedekind (о) 完全 的 (Dede- 
kind (о )-compkte ). Dedekind 完全 性 比 (o) 完全 性 
йй, Hin ШЖ X E TH — ) 8 3E Banach 空间 ， 
uEX, 0<r= lal, JF HRE KHAR У{и; r) 
Ал ОЛЕ. ЭН X 的 序 由 КШ, ФА X 是 
Dedekind ZER BERKE (о) 完 金 的 . —F38 IF] 
大 空间 称 为 Archimedes 的 ( Archimedean )， ПЖ 
Archimedes 公理 (Archimedean axiom) 在 其 中 成 立 ， 
特别 业 ， 每 一 个 Dedekind (о) ZERKA P IJ 8t 2: ЇНЇ 
是 Archimedes Ё. 

在 有 序 疝 量 空 间 中 引进 序 收 误 (order conver - 
gence ) 概念 : 一 个 序列 Ix.) (о) ЧҮ ( (0) -соп- 
үеге) 3] 2 x(x, = х), ШОЕ 
列 { 和 递减 序列 {=, 上 ， 使 得 ух, &2,, Ж 
H sup y, = х =infz,. (o) 极限 ( (oy -mit ) 有 很 多 
实数 集中 极限 所 具有 的 性 质 ， 虽 然 这 些 性 质 中 的 某 些 
仅仅 在 Archimedes 有 床 向 量 空间 中 成 立 . 

Ж БЕ ТЫ ЖОЕ] X 到 有 序 向 量 空间 了 的 一 
线性 算 子 A 特别 地 ， 一 个 实 值钱 性 泛 函 ) 称 为 正 的 
(positive), WR AX. 了 , .对 于 正 泛 函 有 下 述 的 
扩张 定理 (theorem on extension). Ë Е Ж ХЮ 
Tü xl 的 线性 子 集 (这 就 是 说 ， 对 任意 xEX,， 
存在 yeE， 使 得 y2 x). 那么 每 一 个 在 Е 上 给 定 的 
ЖАЗ РЯЕ EOX, ЕКЕ А. ЖЕТ X E 
容许 一 个 线性 正 扩张 . 

向 量 格 . 一 个 向 量 格 是 一 个 有 序 向 量 空间 ， 而 且 
зер TRE. ЖШ ТИЕ ИЕ Ж. 
WRR р — РЕНЕ Т: 对 空间 中 的 性 党 两 个 泡 
# x,y， 存 在 上 界 x V ) 或 下 界 x A у. Й, 
如 果 ху уй, MA xA у=х+у-х МУ 


í minihedral ) . 在 一 жнь, 对 于 任意 元 素 x, 
它 的 正 部 和 分 和 负 部 分 存在 ;: x, =x /ОЖ Ң x_ = 
(- х) V0. ЖЕ х=х,-х_, 并 且 这 个 公式 给 出 
了 x 作为 正 元 素 差 的 一 个 “ 极 小 " 表示， 也 就 是 说 ， 

如 果 x 二 + 一 z， 其 中 y, z 20, ЖА 
= МЛ НВ Е AE jx1= x+ tx Ж 
YEE x Е. 在 具有 自然 硕 语 的 空间 Cia, b] 


x, <v, x. Š 


中 ， 正 锥 是 极 小 多 面体 ， 任 一 除数 xe C 的 正 部 分 是 - 


出 把 它 的 负 值 用 0 代 欧 而 得 ， 而 模 是 消散 |x|， 在 一 
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THARP. -TAREKA LAAT. 向 
BT R AE EHT IR АЕ ЧА ТЕЛЕ. 

А А B) ЖЕ E EAS ( distobutive ). 21.35 
上 ， 它 满足 更 强 的 条 件 :对 于 sup x。 存 在 的 任意 元 素 
Eix h UREE ye 六 ， 下 面 的 公式 成 这 : y A 
SUpx, FIP 六 >， 而 及 对偶 公式 y V mfx, = 
mf iy V x.) 也 成 立 ( 亦 见 分 配 格 (distaibuuve kn - 
исе )). 

ETRA У ЯЕ 8 {theorem on the doubk 
partition ) 如 下 ;如 时 x= y + 2, ЖЕ y, 220, [Н] 
М хех, +5 +х,, 其 中 所 有 x 20, WA 
x, AURA x. = y. +z, Bd y, 2.2 D, R 


уеруу ti ст. 


在 一 个 向 量 格 中 ， 两 个 元 崇 x 与 y 你 为 不 相交 
的 《disjoint ( 记 作 xdy)， 如 果 |x| A |у}=0. в 
个 集合 А, BEATRIZ (disjoint), WR AE 
ueA, bEB, adh. ZW Cla, b] P, TAIZE 
xdy 意味 着 x(t)y(t) = 0. -PETR е # А 
单位 ( weak unit} {Freudenthal ЖУ КТ Bà Az (unit 
in фе serse of Freudenthal ))， 如 果 0 是 唯一 的 与 
АҢ ЛЖ. 在 Cle, b] 中， E RAET SR 
上 大 于 0 的 任意 函数 是 一 个 弱 单 位 . Am., ШЖ—1 
TE e， 使 得 对 任意 <， 存在 一 个 4 满足 |x| it， 
则 称 е 是 一 个 强 单 位 (strong unit )， 具 有 一 个 强 单 位 
的 六 称 为 元 素 有 паман (vector lattice of bound - 
ed cements). Æ Cla, b] F, ЕЖ TAE 
minx(t) > 0 的 函数 x 是 强 单位 ， 如 果 在 一 个 具有 强 
单位 е 的 Archimedes 向 量 格 X 中 ， 令 ixl= 
minia: Ix| S Де}, 那么 X WR ТАКТИ (nor - 
med lattice). ` 

在 平面 中 ， 任 意 一 个 不 同 于 一 维 锥 【 即 一 条 射 
线 ) ЕЕЕ. 然而 ， 在 高 维 空间 中 存在 乡 
多 非 极 小 多 面体 闭 锥 ， 例 如 R 中 的 所 有 “了 车" Hh. 
E п Ж Archimedes 有 序 向 量 空间 中 ， 一 个 (项 点 在 o 
的 ) 惟 是 极 小 多 面体 的 充分 必要 条 件 ， 是 它 由 具有 线 
性 无 关 项 点 的 (n 一 1) 维 单 形 张 成 . 每 一 个 Archime - 
den 维 向 量 格 同 构 于 具有 坐标 顺序 的 空间 R". 

К 空间 ， 亦 称 Канторович 空间 ( Kantorovich 
space). ， 这 些 空间 就 是 (о) 序 完 金 向 量 格 这 是 半 序 空 
问 的 主要 类 ， 它 们 总 是 Archimedes 的 . KK 空间 中 的 
(о) 收效 概念 用 上 极限 和 下 极限 刻画 ， 即 对 一 有 各 序 
{x,t 


Tm x, = mf spx, lim x, = sup nf х... 
п мп в жи 


并 且 x, -~ 9х ЖЖЖ x = Hm x, = lmx,- 设 X 
是 一 个 кен. 对 任意 集合 Ec X, ЖА Е = 
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{хеХ: х4Е| 称 为 它 的 不 相交 补 . 一 个 集合 若是 几 
一 个 集合 的 不 相交 补 ， 就 称 作 一 个 带 ( band )， 对 任意 
~ 个 集合 E, BEDEA E 的 最 小 带 ， 即 E“, 
称 它 为 由 集合 E 生成 的 带 . ШЖ E AHE tF, 
那么 Es = F. h + 5 36 38 E tE IÑ 00 БЕД. 
(principal)， 带 的 概念 也 在 任意 向 旺 糙 中 采用 ， 然 

й, Е КОРНО ЖИЕН. ША THEN T 
射影 到 带 上 的 定理 {theorem on projecting onto a 
band): 如 果 E R X 中 的 一 条 带 ， 那 么 对 任意 xe X, 
存在 一 个 唯 -- 分 解 x= y +z, FF ye Б, гек“. W 
НЕТ у = Prax, WARY E 上 的 射影 
{ projection onto the band ) .如 果 给 定 一 族 商 两 不 相 
ЖАП E, ЯН 0 基 考 中 仅 有 的 与 所 有 E, PAZ 
л. MAER хех 可 以 写成 x= supx,, Ж 
中 x. = Pr. x. 每 一 个 格 理 想 ( 即 1 理想 ) ҮСХ 
也 基 一 个 KER. Am, WE x,sY ЖЕЕ X 中 
x, +y, PARK H lx € Y HA DE Ж1 
关系 在 了 PERE. 

K 室 出 的 一 个 例子 是 [0,1] EAA ILF AA E 
且 可 测 的 实 秆 函数 (把 等 价 函 数 视 为 同一 函数 ) 所 成 
ERA .一 个 函数 xES 被 认为 是 正 的 ， 如 内 几乎 
处 处 x(r) 20. ШЖ 4= {x,)y 是 5 的 一 个 可 数 的 
LAR (上 有 界 意 昧 着 存在 一 个 ysS， 使 得 对 任意 的 
п, ЛОРАК x (z)< y(t)) ТЖ, MAAR x(1) = 
supx,(t) 是 集合 4 的 最 小 上 界 ， 妈 sup 4 可 以 各 点 
HE. 热 而 ， 对 于 不 可 数 集 ， 用 这 个 方法 计算 界 已 经 
不 可 能 ， 对 于 不 可 数 集 合 证 明 人 在 S 中 存在 最 小 上 界 就 
LINEE. 在 S B, (Áo) 收获 意味 着 几乎 处处 路 艇 ， 
所 有 空间 L, = [9, 1], р> 0, Æ S 中 的 格 理想 ， 
因此 也 是 K 空间 . 

Riesz - Кангорович 定 埋 起 着 重要 作用 ， 它 阐明 从 
一 个 向 是 格 到 一 个 具有 自然 顺序 的 K 空间 内 的 所 有 有 
序 有 界 算 子 ( order -bounded operator } (也 就 是 把 有 
序 有 办 集 映 到 有 序 有 和 界 集 的 线性 算 子 ) 本 身 (A< B 
ЖЧ х 20, Ax< Bx) 是 一 个 K 空间. K 
空间 理论 在 凸 分 析 和 极 值 问 题 的 理论 中 找到 了 应 用 ， 
这 里 的 祖 字 结 菜 是 基于 关于 值 在 K 空间 内 的 线性 算 子 
扩张 的 Hab -Вапасһ-Канторович 定理 . 

一 个 下 空间 称 为 伸展 的 {extended ) (RATE 
的 {laterally complete )). 如 果 每 一 个 其 元 带 两 两 不 相 
交 的 集合 在 空间 中 有 界 ， 一 个 伸展 K 空间 总 有 一 个 弱 
单位 ， 对 于 任意 到 空间 X, AE AE AR 
看 ) 唯一 的 一 个 伸展 Kh] Y, #4 XX 作为 一 个 } 
ЖАШАТ, FER Хт y TERRES Үй 


= K . + = 


extension). 空间 5[0, 1] 是 所 有 空间 L ,[0，1] 的 
BAFI. E 丰 空 间 概念 在 半 序 空间 理 沦 中 起 着 重 


ЖЕШ. КЕЕШ ЕН К K 空间 的 理论 中 . 
与 向 量 格 和 下 ЕАН А А д Е Ы а ТОНКЕ 
TDS sl Е S B9 р Et s 
lil. С EEA Р АУ л УЕ ПЛ АЧ pÉ 
ЗИВ, ЗАНАЛ аа 25 QE PJ Et 36 BJ Jy ВО 25 
中 理解 . WE BUZ ЇН Н TAAR e (存在 定 埋 ， 
近似 解 方法 ，MNewton - Канторович г 6, E iiin 
的 单调 方法 ， 等 等 }. 

拓扑 半 序 空间 .在 泛 函 分 析 中 也 合用 有 序 问 遇 空 
191, таја Ежу ЛНА К. a 
的 最 简单 也 是 最 重 变 的 例子 是 Banach $ ( Вапасћ lat - 
tice). Banach 格 概念 的 一 种 推广 是 稚 部 凸 格 (locally 
convex lattice). ` 

Banach 空间 的 -一 个 重要 类 出 Канторович -Banach 
空间 { Kantorovich - Banach spaces ), [或 称 KB 空间 
LKB-spaces )) 构成 ， 这 是 满 忠 两 个 附加 条 件 的 
Banach K 空间 : 1) x, + OAW lx, i 一 0{ 范 数 
的 有 序 连 续 性 у; 2) WEFR { x } ДӘ. ЭРА 
不 是 序 有 界 的 ， 那 么 x, =+. 在 KB 空间 
中 ， 其 意义 仅仅 依赖 于 序 的 很 多 事实 ， 可 以 用 范 数 刻 
m. imn, х, +170 Ж рх lV V |x... 11 = 
D(n -= oo) 关于 m 是 一 致 的 . KB 空间 的 一 个 集 E 
为 序 有 界 的 充分 必要 条 件 是 所 有 形 如 {х,у V … Wv 
|x li tx,EE) 的 数 的 集合 有 界 ，K8 空间 是 正则 K 
空间 . 

KB 空间 的 一 一 个 例子 : L [0,11 1< p < +m. 

设 交 是 一 个 具有 序 向 量 空间 结构 和 一 个 所 谓 正规 


念 一 每 一 


х. 的 局 部 凸 空间 ;此 处 xX, 的 正规 性 等 价 于 假 


定 站 有 -个 由 绝对 凸 的 ， 并 且 序 侈 和 的 霍 的 邻 域 U 
构成 的 基 КАЖ, ШЖ x, yeU, MH x<y, 
那么 整个 区 间 [x, y]e U) .局 部 吃 有 了 序 向 量 空间 上 每 
一 连续 线性 泛 函 可 以 表示 为 正 连续 线性 泛 函 的 差 的 充 
分 必要 条 件 为 锥 *。 在 弱 拓 补 中 是 正规 的 .对 于 赋 范 
空间 ， 欠 的 正规 性 在 弱 拓 扑 和 强 拓扑 中 是 等 价 的 . 


， Фаз 
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ЖЖЖ SK [ sens -perfect ring; полусовершенное коль - 
цо | 
— 3, CURAE B 2k ЛЕЙ ЕТА 
成 右 模 ) 都 有 投射 覆盖 . Jacobson Fš ( Jacobson radi- 
cal) 为 了 的 环 R 是 半 完 满 环 ， 当 生 仅 当 R 是 半 局 部 
的 ， 并 且 商 环 R/J 的 每 个 等 等 元 在 R PARS H IA 
象 ， 第 一 个 条 件 可 出 商 环 的 经 典 半 单 性 要 求 来 代替 
( 兄 经 典 半 单 环 【classical semi-simple mg))， 第 二 个 
FRZ RJ KREMA ETA A A R 
上 ， 半 完满 环 也 可 刻画 为 每 个 模 容 许 一 个 直 和 分 解 ， 
其 极 大 直 和 项 是 有 补 的 ， 半 完满 环 上 的 矩阵 环 是 半 完 
满 环 . 
亦 记 完满 环 【Perfect пор) ВВФ. 
Л. A. Скорняков {Ж 
СФР ЖАЗЫ (projective covermg). 
参考 文献 
[A1] Rowen, L., Ring theory, 1, Acad. Press, 1985. 
217. RHC Ж 
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半 伪 Eudid 空间 | semi -pseudo -Elidean space; полу - 
псевдоевклидово пространство ] 
НАНАЕВ ТА а b]. 36495 Euclid Б 
ПА "- К n 维 空 间 , ХЕ. НОВ ЕТУ 
ТЕ 
(х,у), =). s xy, 


KE O= m em <” < т Sn aS 1 eri = 
ас 1,77, mai = +1, ША -1 а PHA 
LR. Bix, y), 对 于 所 有 的 坐标 х (от) 为 
ААА. XT iU, "т (x, yha- 
=0 Ж, Æ Euclid 空间 的 任意 一 个 向 量 x 的 第 
一 个 数量 平方 是 向 量 坐 标的 退化 的 二 次 型 : 
{x, x) = (хр (x, )° + (х...) + 
Жох), 

其 中 1 是 指标 ， =n m, 是 空间 的 于 指数 .如果 
{=з ={,=0, РА Euclid 空间 就 是 一 个 灶 
БиМ 空间 (semi-Euclidean space). Æ ¥ $ Euclid 
空间 中 ， 直 线 ，m 维 平 面 (m < n), 平行 性 及 向 最 等 
定义 的 方式 与 作 Euchd 空间 相同 . 在 半 物 Euclid 空 
BJ AR, РЕЖЕ ЖЕК, ЕНГ ТЕКЕШ, 
n- 1-4 ЕВ 2 个 迷 向 向 量 组 成 . fE 
指数 为 d Ri Euchd 空间 中 经过 每 一 个 点 有 一 个 4 
维 迷 向 平面 ， 它 的 所 有 向 量 与 宅 间 的 所 有 向 量 都 正 
3. JRR Саћњо 空间 (СаШеап space). 
参考 文献 

[1] Розенфельд, Б. A., Неевклидовы пространства, 

M., 1969. A. Д. Соколов ## 

[HHE] 
参考 文献 

[А1] Коеп, В. A., Á history of non -Euclidean geo- 

metry ，Springer 1988 (HARA). КЖЕ 详 


m 


¥ Фу Rimm 空间 [smi -peuo -Riemamian space; 
полупсевдорнманово пространство | 

有 一 个 退化 的 不 定 度量 的 流 形 . F Riemann Ж 
Күт" 定义 为 一 个 n 维 流 形 ， 在 坐标 х 下 
给 定 了 r дос 


站 T 


其 中 0= т <т, < «т, =n; a=l, 77, к, H 
二 次 型 gu， 的 指标 为 L. RI ds, 只 对 于 所 有 的 坐 
ж ахі т, ) 为 零 的 向 是 有 定义 《对 这 样 的 向 量 ， 
等 式 ds?_，=0 RZ). 著 l =l,= =0, #0 
Riemann 空间 就 是 一 个 半 Riemam 空间 【Semi-Rietm - 
annian space). ZA Ил ЖЯ! Уу 为 所 Riemann 空间 
(quasi-Riemannian space ) ， 在 半 伪 Riemann 空间 中 微 
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分 几何 的 基本 板 念 ( PL Indi 8 y 的 定义 类 似 于 Riemann 


“рр LLI. 
参考 文献 
[1] Розенфельи, b. A.. Несвклидовы пространства. 
M., 1969 Д. Д. Соколов }Е 
LERE] 
PrE 


LAI] Rosenfeld, B. A.. A history of non - Euclidean geo- 
metry, Springer. 1988 (HAREN. ВКА ж 


4 E 3 ШЖ [sm -regular polyhedra ; полуправильные 
многотранники ], 5) 2) {Ж (uniform polyhedra )， 
Archimedes 立体 {Archimedean solids ) 

МУЖЕ, ЖЕЛИ ЁШ Л. ESAE (regular 
polygons), ТИФ ПИ ЛЕ ЕАО НАЙ БЕН. 凸 半 
正 儿 面体 包括 五 种 Plato 立体 ( Platonic solids ) 以 及 表 
申 到 出 的 十 五 种 立体 . 表 中 V ETM: S E ERER., 
F k'ik. F. Жоп, WERA s 是 相继 于 每 个 价 点 
上 的 面 数 ， 即 s ,是 其 中 np， OE U Sr. s, АЕН rB n. 
WEHR, HF. 

表 中 的 前 13 个 多 面体 归属 于 Archimedes ( | 1, 
2,3, 5 ~ 14). 

ВЕТ 13 个 Archimedes 立体 以 及 凸 棱柱 【图 15) 
BU БЕ (É 16) 以 外 ， 还 有 非 凸 楼 柱 和 反 楼 柱 
它们 的 底 都 是 星 形 密 按 形 ， 以 及 其 他 53 0360 JJ 


гранниҳи, M., 1956. 
[3] Ваккас, M., Маеске und Vielflache, Theorie und 
Geschichte, Teubner, 1900. 


ЕЖ. [4] Wenninger, M., Polyhedron models ，Cambrige Univ. 
献 

Spare on элементарной математики, KH. 4 — Pres, п. А. Б. Иванов Ж 

Геометрия, M.-J., 1963. [ 补 注 】 "Archimedes 立体 " 的 各 个 名 称 是 由 J. Кере 

[2] Люстерник, Л, A., Выпуклыс фигуры и много- 制定 的 ([A6], рр. 10 一 11}， 他 引证 了 “十 四 种 
л S 
Жа 6 3 2 ] 3 
uhi 2 8 3 2 | 1 3 
Ж Jr NIE IK 3, 4 4 3 3 1 4 
E ka y IE Š 3 4 4 | 1 5 
RETAKE 6 416 1 | 1 3 
立方 八 面 体 7 3 4 2 |2 4 
截 入 面体 8 6 4 2 1 3 
截 十 二 面体 9 ю | 3 2 | 1 3 
次 二 十 - 十 二 面体 | 10 4 | 3 2 | 1 N 
Жс - |- 二 面体 | 1 4 | 6 1 | 1 3 
二 十 -十 二 面体 | DÚ 3 | 5 2 |2 4 
Ж РЕНЕ 13 6 | 5 2 |1 3 
| 六 头 十 二 面体 14 3 | 5 4 | 1 5 
F 楼 柱 15 4 | n 2 | 1 3 
Jë E E 16 3 n 3 | 1 4 

—  - 


1 


НА! a 


ГА 


Archimedes 立体 ”《Archimedeis quattuordecim ) Ж 


外 的 一 种 密 面 体 ( 图 4) 是 伪 邯 立方 人 面体 【pscudo - 


rhombcubocahedron ); EARE HAK, AA 
BREEKT ОШ Ж ЖЕЛЕ 4 ЖЕН. TH ДЕ MAT ER ВУ ла 
春来 ， 它 们 其 有 两 神 不 同 的 类 型 ， 
баи 
[AL] Coxeter, Н. S. M., Regular and semi - gular poly - 
topes, J , Мий. Z., 46 (1940), 380 — 407. 
[А2] Coxeter, H. S. M., Regular and semi - regular poly - 
topes H, Math. Z., 188 ( 1985). 559 — 591. 
{ АЗ] Coxeter. H. 5. M., Regular and sem - regular poly - 
topes Ш. Marh. Z., 20) ( 1988), 3 — 45. 
| А4] Robertson, $. A.. Polytopes and symmetry, Cam - 
bridge Univ. Press. 1984. 
{А5] Fees Toth, L., Lagerungen in der Ebene, auf der 
Кире und im Raum, Springer, 1972. 
[Аб] Kepler. J., Strena: The six -cornered ѕпомПаке. 
Oxford Отуу. Press, 1966 
[А7] Senechal, М. and Fleck, G., Shaping space, Birk - 
hšuser, 1988. 
| АВ] Ball, W. W. R. and Coxeter, H. S. M., Matke - 
matical recreations and essays, Dover, 1987, Chapt. 
3. ШАЮ КЖ E 


Æ Riemam 空间 [semi - Riemannian space ; полуриманово 
пространство | 

有 半 Rieman 度量 (退化 的 度量 张 量 ) 的 空间 . 
半 Rieman 空间 是 Remm 52 i] (Riemannian 
space ) 的 概念 的 推广 . 半 Rieman 空间 的 定义 能 够 用 
Riemann 空间 的 定义 中 所 用 的 概念 来 表述 ,在 Riemann 
空间 V. 的 定义 中 切 空间 是 有 Euclid 度量 的 空间 К", 
ВЕЕТ V. 的 平行 移动 下 是 不 变 的 (空间 V, 的 
ЖЕШ а, 是 绝对 常数 y. ЖЕ V, 的 每 一 点 的 切 空 
问 中 装 有 半 Edid 空间 (semi-Eucldean space) 
Ren 的 结构 ， 则 空间 V. 的 座 量 是 退化 的 ， 其 诬 
眉 张 量 也 是 绝对 带 数 ， 但 现在 它 是 退化 的 ， 它 的 矩阵 
的 秩 是 т, ДЛЕ. EKE a, WF 
化 (n-m EPH (a х = 0) 中 定义 第 二 个 退化 的 产 
НЕН; 它 的 矩阵 也 具有 一 个 长 毒 异 子 惩 阵 ， 以 此 类 
M. 最 后 在 第 г- 1 ВАЗЕ (n-m) 平面 
中 定义 了 第 r 个 度量 张 量 ， 它 是 有 非 奇 异 矩阵 的 非 退 
化 度 且 .这 样 的 一 个 空间 称 为 半 Riemann 空间 ， 记 为 
ртт, жрии ХР прити. 的 半 
Rieman 空间 ， 即 其 切 空间 有 一 令 半 伪 Endid 空间 
порте со рр. 空间 V 和 "ү RHM 
Riemann 空间 (quasi -Riemannian space ). 

如 同 在 Riemann 空间 情形 一 样 ， 能 引进 沿 二 维 方 
БЕШ ЖЕЛШ Ж. ЕЛ? Гаро 8 0 22: ја] ДЕЕ ЖИ 
出 率 的 半 Riemann 空间 ， 而 半 Euchd 5 MEEA ii 
率 的 半 Riemamm 空间 . 
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同样 ， 半 Rieman 空间 能 定 尽 为 【无 挠 的 ) (hl) 
联络 空 如 ， 它 看 舍 一 点 的 切 空 问 是 半 Euchd 的 【或 者 
345 Euclid #9). ЭРЕР Riemann 空间 度量 张 

在 半 Riemann аре. ШЕ ШШШ ИНЕ Л.Г ЕУ 
ШЕН ОН ЯНИ ТАУАР Л. ЖЩ, ЛЕ 
ERE Reman 空间 的 以 上 所 指出 的 特点 ， РУ E 
和 问 和 半 椭 加 空间 的 册 面 本 身 是 半 Riemann 空间 Py gl 
EPRA S 中 的 m 维 概 限 球 册 等 距 于 半 
Riemann 空间 И" 7", ЖИЕ 8 tk УЕА а IB) 
Sa |， 的 度量 ; 这 个 事实 是 Лобачевский 空间 中 的 
极限 球面 与 Euclid 25 (81 АУЕ. 
фаз 

[1 } Розенфельд, Б. А., Нёсвклидовы пространства. 

M., 1969. Л, А. Сидоров {Йй 

【 补 广 】 


PLN 
[AL] Rosenfeld, B. A., A history of пой -Euclidean peo- 
metry, Springer, 1988 (HARE). 
[A2] O'Neil, B., Semi -Ricmannian poometry , Асай. 
Press, 1983. ЕНЕН P 


半 环 [semi -ring ; пслукольцо ] 
一 个 韭 空 集合 ， 带 两 个 结合 的 元 运算 
+ 种 ，， 满 足 分 配 律 


(a+b)"* ee=a+ e+b + С 


п* (b+c)=a< b+a- c. 


在 大 多 数 情 况 下 也 假定 加 法 是 交换 的 ， 并 生存 在 :一 个 
YE 0， 使 得 对 每 个 a, a 十 0 二 4a， 半 环 的 最 重要 的 
例子 是 环 (ring ) MARA {distributive lattice ))， 如 果 
жле Ул 1, MAMANTA F 


Vx3ly(x+y=1) 


#— ， 非 负 整 数 在 通常 的 运算 下 ， 提 供 了 -个 不 满足 
此 条 件 的 半 环 的 例子 . 
Л.А. Скорняков F Wft W 


半 单 代数 [ sesi - Simple algebra ; полупростая алгебра ), 
Е rt 

一 个 代数 ， 它 是 r 3E Д SK (semi-simple ring). 
在 其 些 代数 类 中 适当 选取 根 + 可 以 刻画 半 单 代数 的 结 
H СЮЗЕ ER ( classical semi -simple ring); 交错 
IRE HtA (alternative rings and algebras); Jordan 
代数 (Jordan aleebra); 半 单 Le 代数 《Le algebr, 
semi -simple ) ) 
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БИНЕ ЯТ Ж. ЖИН HB УЫ E BU РЕЙНА W ЯЕ 
iti, EE RICER E . Л А. Скорняксв PE 
СЯ ТЕЛ 
ram) ( W, Wedderbum- Artin 定理 (Wedderburn - Artin 
theorem )), Jacobson 根 ( Jacobson radical} 32919 Artin 
代数 是 单 代数 的 有 限 直 种 ， 
参考 文献 

[Al] Cohn, Р. M., Algebra, 2, Wiky, 1989, Chapt 3. 
REC # 


半 单 代数 群 [semi -simple algebraic group; полупростая 
алгебраическая группа | 

ТЕ ҖЕП ЖОШ SR ТЕТ ЧЕНИН (linear algebraic group) , 
它 只 包 售 平凡 的 可 解 {或 等 价 地 ，Abel) Ж H F Hl 
子 群 ,连通 不 可 解 的 线性 群 模 它 的 根 的 南 群 是 半 单 的 . 

一 个 正 维 数 的 连通 线性 代数 性 G 称 为 单 的 
(simple ) (或 拟 单 的 ( quasi -simple ) }， 如 果 Жай 
真 的 连通 闭 正规 子 群 ， 单 群 G 的 中 心 Z(G) 是 有 限 
的 ， 且 G/Z(G) 作为 抽象 群 是 单 的 ， 代 数 群 G 是 半 
HA, Нч G 是 单 的 连通 闭 正 规 子 群 的 积 ， 

如 果 基 域 是 复数 域 C， 那 么 半 单 代数 群 就 是 C 
上 的 半 单 Lie ЕЎ (Lie group，semi-simpk ). 因此 
任意 代数 闭 域 入 上 的 半 单 代数 群 的 分 类 问题 类 似 于 
K= C 的 情形 ， 即 除了 相差 一 个 同 构 外 ， 半 单 代 数 群 
由 它 的 根系 及 权 格 中 包含 全 部 根 的 基 个 子 格 所 确定 . 
TAU, В T or k G 的 一 个 极 大 环 面 
(maximal torus), X(T) R ТЕНШ. БЕТ 
8 E= X(T) OR 内 的 一 个 格 . 对 G n mes 
# (linear representation) p, P p (T) 可 对 角 化 ， 
的 本 征 值 是 X(T) 的 元 素 ， 并 称 为 表示 p 的 权 (wei 
of a representation). EER Ad HERREY G 
的 根 (root). FE G 的 所 有 根 的 集合 y = X(T) Ж 
空间 5 的 根系 (root system), E 的 不 可 约 分 支 是 
G 的 单 的 闭 正 规 子 群 的 根系 . 而 且 ，Q (2£) 三 下 (人 
SP{Zz)， 其 中 总 (Z) 是 由 所 有 的 根 张 成 的 格 ， 
P(L)={1EE: "(EZ 对 所 有 的 s€ y) ARRE 
的 权 属 【weight lattice). 在 К=С H, 空间 E 可 以 
白 然 地 等 同 于 实 子 空间 tc 1"， 其 中 + 是 环 面 了 的 
Lie 代数 ， 它 内 所 有 特征 标的 微分 张 成 ， 且 t НА 
T 0(z)S Х(Т)= Р(х) 的 格 ( 除 了 相差 一 个 因子 
2ai 外) SP 2r(G)ər, —&. REY Le W 
(Lie group ,semi-simpke ) . | 

主要 的 分 类 定理 陈述 ， 如 果 G 是 另 一 个 半 单 代数 
#. T 是 它 的 极 大 环 面 ， 工 "一 点 ' 是 G KRR, X 
如 果 存 在 一 个 线性 映射 E * EE'， 它 给 出 根系 > 与 
уа ХОТУ Ва X(T) Е, ЖА 
GG. 而且， 对 任 臣 的 约 化 机 系 X 和 满足 条 件 


根据 Wedderburn © ЯЕ ( Wedderburn theo- 


QE)ESASPIE)RHERR AA， 存在 六 单 代数 群 G. 
使 得 E АУТА TRAN A = X( T) 
FERRARA EIENAAR. uB 
(Іѕорспу ) ) 407526. 
PEL 
[1] Sternb. R. G., Lectures on Chevalley groups, Yale 
Uruv. Pess, 1968. 
[2] Humphreys , J. E.. Linëar algebraic groups, Sprnper. 
1975 ( 修 止 第 二 次 印刷 Springer, 1981). 
A. Л. Онищик {$ 


HE] 
参考 文献 
[АІ] Ѕріпрег. 1. A., Linar algebraic gous, Birkhauser, 
198}. ЖЕК 译 


半 单 元 [ semi -simple element, полупростой элемент], 
线性 代数 群 G 的 

®# geGcSGLIP， 它 是 空间 V MAAAR 
Яв (semi-simple endomorphsm), ER € E Я (£ 
的 ， 其 中 УЖ КЕРА K 上 有 限 维 向 量 空间 . G 的 
半 单 元 的 概念 是 固有 的 ， 即 它 只 基 由 G 的 代数 群 结构 
决定 ， 而 与 G 作为 一 般 线 性 群 的 代数 闭 子 群 的 忠实 表 
ж б=О(У) 的 取 法 无 关 . 元 素 деб 是 半 单 的 ， 
当 且 仅 当 K[G] 上 的 右 平移 算 子 p, 可 对 角 化 . 对 任 
意 的 有 理 线 性 表示 (linear representation) ф: С > 
GL(W), # G 的 半 单 元 集 映 到 群 p(G) 的 半 单 元 
ЖЕ. 

类 似 地 定义 G 的 代数 Lie 代数 8 的 半 单 元 
(semi-simple element of the algebraic Lie algebra ), 
表示 p 的 微分 do:a — gW) 把 代数 8 的 半 单 元 
映 集 到 它 的 象 的 半 单 元 集 土 . 

HEX, 抽象 Lie 代数 9 的 半 单 元 { semi -simple el- 
ement of an abstract Lie algebra } 是 元 素 Xe eg， 相应 
的 伴随 线性 变换 захар) ü 土 的 半 单 自 同 
Ж. 如果 9с sl(V) 是 级 化 线性 代数 群 的 Lie 代 
Ж, ЖА ХЕНК б 的 半 单 元 ， 当 且 忆 当 XE V 
МА а]. 


参考 文献 
[1] Bori, A., Linar algebraic groups, Benjamin, 1969 
{第 二 版 Springer, 1991). 
[2] Мерзляков, Ю. И., Рациональные грушы, M., 
1980. 
[3] Hemphreys, J. E., Linear algebraic groups, Springer, 
1975 ( HEE Springer, 1981). 
А. Л. Онищик # 
[ 补 注 】 于 是 ， 代 数 Lie 代数 (algebraic Lie al- 
gebra ) (线性 代数 群 的 Lie 代数 ) 的 半 单 元 的 概念 与 
抽象 Le 代数 的 半 单 元 的 概念 未 必 是 一 致 的 . 但 对 约 
化 线性 代数 群 的 LE {КЖ (RER Lie 代数 】 来 说 ， 


Й З Ж— Жу. М Г ЖЮ ЇЙ. {ШЖ Lie 代 
Е ad X É L АНА ХАН} 
为 ай 半 单 的 ( ad -semi -simple)， 亦 见 Jordan 35 
(Jordan decomposition ). 2). 
ФЯ УЯХ 
| АІ] Humphreys, J. E.. Introduction to Lie algebras and 
reprsentaton theory, Spnnger, 1972, 554 (rh PE 
Ж: J. E. W Jb ЖИ. #1 K R k ЛЖ P|, 
上 海 科学 执 术 出 版 社 ，1981}. 
[А2] Sere, J-P., Lie algebras and Lie groups, Benjamn . 
1965, 1,Аб.14. ПРЕ E 


半 单 自 同 态 [ semi -simpe endomorphism; no nynpocroš 
эндоморфизм ] ， 半 单 线 性 变换 { semi -simple lingar 
transformation ), % K EGEE V% 

具有 下 列 性 质 的 V KARS a: 对 于 V 的 任意 x 
不 蛮 子 空间 W, AE a 不 变 子 空间 W, i V j 
W 与 W' 的 直 和 . HEZ. V RM. KIX] Е 
(semi -simple module), X ЕШШ х. П, 5 
ЯЕ Euclid 空间 的 任何 正 交 的 、 对 称臣 斜 对 称 的 线性 
变换 ， 同样 有 限 维 向 量 空间 的 任何 可 对 角 化 的 ( dia - 
gonalizable) ( ВІРА Е КО fB Е BE Pr ЖЕЛ ) 
线性 变换 ， 是 半 单 自 同 态 . 身 同 坟 的 半 单 性 被 其 不 变 
子 空间 W < V 与 商 空 间 K/W 所 保持 . 

设 dm r <o, BF] z: V — V 是 半 单 的 ， 
ЕЕЕ Ч 它 的 极 小 多项式 ( minimum polynomial) ( W. 
ER (matik) 没有 重 因子 . it L 是 域 乒 的 一 个 扩 
张 ， 令 wu 091 EARE = 到 空间 V. = УӘ, 
的 扩张 . ШЖ s Ж РАЙ, ЖА а АШАЙ 
XE., ШЖ LE 六 上 是 可 分 的 ， 那 么 其 道成 立 - 

自 同 态 e 称 为 绝对 半 单 的 【absolutely semi- апре), 
如 果 对 于 任意 扩张 L K, хоў 基 半 单 的 ; 由 此 其 充 
分 必要 条 件 是 它 的 极 小 多 项 式 在 K 的 代数 闭 包 K 中 
RARR, ШАНА am 是 可 对 角 化 的 ， 
参考 文献 

[1] Bourbaki, N., Algebre, Eléments de muthëmatiques ， 

Hermann , 1970, Chapts. 1 - ШЖ: Bouw- 
baki, N., Elements of mathemancs, Algebra J. 


Springer, 1989, Chapts 1—3). 
A. Л, Онищик Ж 


[ 补 注 】 代数 闭 域 上 有 限 维 向 量 空 间 的 任意 自 同 态 “ 
可 以 分 解 为 一 个 半 单 自 同 态 s 与 一 个 竹 霍 自 同 态 n 的 
Жа=5+п, 898 sn = ns; 0, Jordan 分 解 (Jordan 
decomposition ), 2). ЖЖ 译 


半 单 群 semi - smple group; полупростая груша], # 
业 个 根 的 意义 下 的 

一 个 群 ， 它 的 根 (radical》 基 单 位 子 群 AE, 
半 单 群 的 概念 完全 取决 于 群 的 一 个 根 类 的 选择 ， 在 有 
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) п] ЕЙТЕ. ， 在 这 些 情 形 下 ， 半 单 群 的 描述 本 
HS 单 群 的 描述 . 
参考 文献 


11] Курош, А. Г., Теория групп, і ma., M., 1967 
(Ф: А.Г PER, HPE. АЕНА. 
EAR. 1987, FAH 1982) 

12] Понтрягин, Л. C., Ңепрерывные группы, 3 изд., 
M. юз ( PRE I. C. МЕ. ЖЮ 


{ 上， 下 册 ) ， 科 学 出 版 社 ，1978). 
A. Л. Шмелькин {Ë 
[GNE] 
参考 文献 
ГАР] Bourbaki, N., Gmupes ct algebres de Lie, Her- 


mnn & Masson, 1960 — 1982, Chapi. 1- KX. 
[А2] Hochschild, G., The structure of Lie gwups, Holden - 
Day, 1965. ARDT YE 


HA $Ë Ë [ semi - simple matrix; boympocTas матрица ] 
域 上 上 一 个 相似 于 形式 dag[d,, 0s dd] 的 方 
Е. хаа ЖГ ЕТЖ. ERRESIRE 
Fix] 内 是 不 可 约 的 ，j = 1 ，… ,上 ( 见 不 可 约 杀 项 式 
(irreducible polynomial )) .对 于 域 F Е А 
来 说 ， 以 下 三 个 论断 是 等 价 的 : 1)4 是 半 单 的 ，2)4 
的 覃 小 多 项 式 在 F[x] 内 没有 重 因子 ; 3) 代数 下 [4] 
RRM (LERE (semi-simple algebra )). 
如 果 下 Й ( perfect fidd), M F 上 一 
个 半 单 矩阵 相合 于 FBE RE УАР ЕЕ. 
对 于 完满 域 上 任意 方 阵 4 来 说 ， 存 在 唯一 的 形 如 4 = 
4 十 由 v HÆR, RE A; BFAR, Ay EFF 
EBE, ВАА, = A As; 矩阵 A. 和 A, 属于 代数 
F[A]. 
参考 文献 
[1] Bourbaki, N., Albre, Eléments de mathématique. 2, 


Hermann, 1959. 
A. А, Супруненко Ж ”部 请 新 译 


半 单 模 [semi -simple module; полупростой модуль] 
同 完 全 可 的 机 (completely- reducible module ). 
3 É ЖЕЛ [ semi simple representation ; полупростое 
представление | 
М5 = 9 Ели! 
reducible set). 


ЮЙ, ў 5 Г Ч (completely - 


半 单 环 [semi - simple ring; полупростое кольцо ] 
根 为 零 的 环 只 .更 确切 地 说 ， 如 果 r ERE 

{ 见 环 与 代数 的 根 (radical of rings and algebras)), Ж 

R 称 为 了 半 单 的 (r-semi-simpk)， 是 指 r(R}=0. 
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通关 人 们 将 结 台 半 单 环 埋 解 为 经 典 半 单 环 〈【clssical 


мати -simple ring). Л. А, Скорияков i% К 详 


3 ңа gt 85 F [ sesi - sirnglicial complex; полусимилици - 
альный қомилекс ] 
ШШЕ (sitnplicial set) 之 旧称 . 它 在 这 种 类 型 章 
ДНЯ. 
М. И. Войцеховский Fe КИ И 


半 辛 空间 [ semi - symplectic space; полусимилектическое 
пространство | 


2n +1 礁 射 影 空间 ， 在 共 中 指定 了 一 个 【2 一 
Эт. 一 1) 维 半 面 T, # T, 中 指定 了 一 个 (2n 一 
2m — 1) ЖЕ Т, ЖЖ. няе (2п— 
2m, m 1) РЕ T, HMH. Ez h] HET 


FRA. WEBERA ARAE U Watapi Т, 的 平 
iñi; EEE 中 指定 一 个 绝对 的 零 化 系统 ， 抬 所 有 
它 的 点 变 为 藩 在 它 的 内 部 ， 通过 inem 1) ñE 
半 而 Т, 的 {2n 一 2m, 一 2) 维 平 面 ， 等 等 ， 直 到 在 
(2а 一 2m,_, 一 1 ) 维 半 面 T, 中 指定 -~ 个 绝对 的 等 化 
系统 ， 拒 所 有 它 的 点 变 为 落 在 它 内 部 的 (2n 一 2m,_， 
一 2 } 维 半 面 .0 ， 这 个 半 尝 
空间 记 为 Sp2 U. 
a 352 lB] (Ë Bh МДИ ПШ 55 8], X Hh 2: Г] gt 21 >É 
Hagu. ЕЖЕ: (ААО {ЫШ 7У AAA, НИШ 
空间 更 一 般 . 
半 辛 空间 的 、 
系统 可 交换 的 直射 变换 称 为 该 学 辛 空 
( semi -symplectic transformation ) - 
半 掌 变换 有 不 变量 ， 它 与 辛 空间 的 辛 不 变量 类 
似 . 六 辛 变 换 构 成 一 个 Lie R. 
参考 文献 
{1] Розенфельд, Б. A., Нгевклидовы пространства, 
M . ，1969 . Л, А. Сидоров # 
LHE] 


参考 文献 
[АІ] Rosnfdd, B. A., À history of non- Euclidean geo - 
metry, Springer, 1988 (WEAR X). pkai ж 


Sm <m E т, < 


mc-1+1 


把 平面 T WU BS. ВУЖ 
иет 


RERE [separability of sets; отделимость мио - 
жесте] 

HRE IE (descriptive set theory) 中 的 一 个 基 
本 概念 【由 H. H, Лузин([1]) 3A). 它 是 研究 
集合 描述 性 陆 的 重要 工具 . 称 二 集合 4 与 A' 可 被 
具有 某 性 质 P 的 集合 分 离 ， 若 存在 共有 性 质 P 的 二 集 
ATS B, WAER, д'св' B B(1B'= @. 

关于 可 分 性 的 首 批 结果 由 Лузин 和 H. С, Нови- 
ков 得 到 ， 之 后 出 观 了 可 分 性 定理 的 许多 变形 ， 麻 来 的 


可 分 性 概念 也 得 到 了 推广 并 有 了 新 形式 . ИИО 2 — 
出 Новиков 定理 ( Novikov theorem} ([2]) 概括 : 
ШАА, ЭЖЕЕ МИЙ JE Br e [BJ r: Ë — | * fE 
А, = Ф, Т Е — Я] Borel Æ {Borel set) 
1B,} Н АСВ, (n21) A OZB, =9 . RE 
HEEE JERE PAE E multipk ) (或 X ( gene- 
ralized } ) 可 分 性 ( separability ) 定 A. 

经 典 的 结果 是 关于 完 全 可 分 度量 空间 中 的 集合 的 . 
在 Hausdorff 空间 ( Hausdorff space) X 中: 1) 两 
АЖ ЖЕ Т SE n] 9k H 1% 55 Bj BJ HO: 如 系统 生成 的 
Borel 集 分 离 {[3]) ( 如果 X ж Урысон 918] ( Urysohn 
space )， 则 可 把 “ 开 集 GORA ИЖ F"; 一 般 地 
Ж. #E Hausdorff 空间 中 不 能 这 样 估 1[4]); 2) Ë = 
是 由 系统 产生 成 的 ФЕЙ 如 果 4 是 出 系统 2 
生成 的 < 集 日 B 是 解析 集 ，4 门 中 = 郧 ， 则 存在 出 
+ 生成 的 Borel 集 C, E1 АСС, COB=9( W. 
[5]). 

与 第 一 分 离 诛 理 {first separation principle ) 的 
这 些 及 其 他 变形 相反 ， 第 二 分 离 原 理 (second sepa- 
ration principie) 的 许多 表述 形式 并 不 依赖 于 集合 及 在 
罕 间 的 拓扑 ,一 种 表述 如 下 : 设 + 为 一 给 定 集 侣 的 
TERA., CAA PAXTANI, 设 { .4,1 为 
一 列 由 + 生成 的 Cw 集 (C < -set)， 则 存在 一 列 
由 ж 生成 的 两 两 不 交 的 C ÜQ iC, WAS C.S 
A,(n 21) А UZ, C, = ЈА, (Е й. 
这 是 妇 约 原理 (reduction principle ) 的 表述 之 一 ， 外 
[7]). 
参考 文献 

[1] Лузин, H. H., Собр, cow., 2, M., 1958. 

[2] Новиков, П. C., «Дол. АН СССР», 3—4 
(1934), 3, 145 — 148. 

[3] Frolik, Z., А survey of separable descriptive theory 
of sets and spaces, C'zechoslouak. Math. 2, Ж 
(19705, 406 — 467. 

[4] Ostaszewski, A. J., Оп Luzin’s separation principles 
in Hausdorff spaces, Proc. London Math. Soc., 27 
(1973), 4, 69 — 666. 

[5] Rogers, С. A., Luzin’s first separation axiom, J. 
London Math. Soc., З (41971), 1, 103— 108. 

[61 Rogers, C. А., Luzin’s cond separation theorem ， 
J. London Math. Soc., 6 (1973). 3, 491 — 503. 

[7] Kuratowski, K.. Topology, 1, Acad. Press, 1966 
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可 分 代数 [separable algebra ; сенарабельнаж алгебра j 


Ek ОСТВА ЛВ A, ER k 的 任 
意 扩 张 K TRR YHE САРЕ Кол, (3 
дО, K EPAR, MEHA (semi-simple algebra }). 
代数 À RAR E AAR НЕЕ Н U; 
LLAES Е Н (asociative rings and algebras) 
й k RAE sk (UARA ЭК (separable extension ) }. 
PERH 

[1] Wacnden, B L. van шт. Algebra, 

1907 一 1971 В р. 
|2] Cutis, С. W. and Remer, 1., Representation когу 
of блис oups and asociative 训 Bebras . Intersowree , 
1962. Л. A. Бокуть PS 
【 补 注 ] 安 换 坏 CC 上 的 代数 4 是 可 分 的 ， 如 果 A 
Wb k (А®, А = A) ВЛ) RSHA (pmjec - 
ше moduk)). 

在 其 中 心 上 可 分 的 代数 称 为 东 屋 代数 t Azu- 
maye 和 Babra )， 这 些 代 数 在 交换 坏 的 Brauer Ë$ ( Brauer 
gou) 理论 或 报 形 理论 中 是 重要 的 . 
参考 文献 

[А!] Awlander, М. амі Goldman ， ©., The Brauer group 
of а commutative ring. Traw. Amer. Math. Soc., 
97( 1960), 367 一 400. 

[A2] Meyer, F. de and Ingraham, E., Separable algebras 
over commutative ring, Lecture notes in math., 181 
Springer, 1971. 

[АЗ] Kms, M.-A. and Diangourcn M.. Theorie de la 
descente et аё: d' Ammayd, Leture notes in 
math., 389, Springer, 1924. 

[44] Caenepeel, 5. and Oystacyen, F. van, Brater groups 
and the cohomology of gaded ring, М. Dekker, 
1988. жЕ # 


1 — 2, Spnnger, 


环 的 可 分 完全 化 { separable competion of a ring, 0T- 
делимпе пололненне кольца ] 
拓扑 环 (topological ring) 4 /5 的 完全 化 ， 这 里 A 
Babi 五 十 党 理想 o 在 4 中 的 闭 包 .， 环 的 可 
分 完全 化 也 是 一 拓扑 环 ， 通 常 记 必 А. 每 个 4 到 完 
可 分 环 B 中 的 连续 同 态 都 可 唯一 扩充 为 A- B 的 
连续 同 态 . 
最 重要 的 情形 是 环 4 的 拓扑 是 线性 的 ， 且 被 理想 
EEA laha 所 定义 ， 这 时 可 分 完全 化 А 典范 地 
等 于 离散 环 Аја, 的 投射 极限 (projective limit) 


lm; (A/a) 用 同样 方法 也 可 得 到 模 的 可 分 完全 
化 . B. И. Данилов 所 
[ 补 注 】 

参考 文献 


[AL] Bourbaki, N., Algbe Commutative ， Elements de 
mathématique, Hemann, 3961, Chapt. 3. Gradua - 
tions, Tiktrations , ct topologies . Waku KEE 
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可 分 扩张 [separable extension; сепарабельное расши - 
penne], 5 k 的 

一 个 扩张 К/К, WEAR n. BR K 与 

` fE k LERE CHRI ( W ЕЕЕ ГК (linearly - 
— extensions ;小 是 可 分 扩张 的 扩张 次 着 不 可 分 扩 
Е ( inseparable extension )， 此 处 p h КЁ] 特征 .在 
特征 0 的 情形 ， 所 有 扩张 部 是 可 分 的 ， 

以 下 仅 考 壤 代 数 扩张 {关于 趋 越 可 分 扩张 几 超 越 
扩张 【transcendental extension ) ) .一 个 扩张 起 可 分 的 ， 
upi (mwe) 映射 Tr; K + k E TE E ВА. 
-PIRRE GEET АЈ, MEERE- E Y yok ДЕ 
可 分 的 . 

可 分 扩张 构成 扩张 的 特异 类 【distingushed class of 
extensions )， 即 ， 在 域 典 {tower of feds) L> K> k 
中 ， 扩 张 Lik 是 可 分 的 当量 公 当 LIK 和 Kik 都 

К ШЕ К/К B Kk 基 可 分 扩张 MH 
К.К.К 也 是 ; 对 任 一 可 分 扩张 К/К 和 任意 扩张 L/R. 
扩张 KLIL 还 是 可 分 的 ， 一 个 扩张 К/К 是 订 分 
的 ， 当 只 促 当 容许 有 一 个 到 Gabi 扩张 ( Galois exten- 
sion) Ж А. ШИМ. AFERI ЕК К/А, K E) L 
中 的 不 局 的 同居 的 个 数 与 扩张 次 数 [ 天 :] Ж]. JE 
一 有 限 可 分 扩张 是 单 扩张 . 

一 个 多 项 式 fek[x] ВЕЕ А „жий (sep - 
arable), MRERE—-RTARTHE k 的 代数 闭 包 中 
RAER. 一 个 代数 元 x BE (E kE ) 可 分 的 (sep - 
arible }， 如 果 它 是 k 上 的 一 个 可 分 多 项 式 的 根 ， 否 
则 称 x 为 不 可 分 的 《 insepurable)、 一 个 元 素 а 称 作 在 
k 上 是 纯 不 可 分 的 ( purdy пешпо), тя т 
+ n 有 aek. ` 
їй. ЧАЯ DAP f'(x) ASFA CARE k 的 
特征 为 p 且 f(x) = f. (x°) 时 才 可 能 ) .和 任 一 不 可 约 
多 项 式 /(х) TE-A fx) = р(х!” ) 的 形状 ， 
其 中 gO 是 可 分 多 项 式 ，g {x) 的 次 数 和 数 e 分 别 
称 作 f(x) 的 约 化 次 数 ( reduced degree ) 和 指数 ( ind - 
ex). 

设 Lik 是 性 一 代数 扩张 . L 中 在 于 上 可 分 元 天 的 
全 体 组 成 一 个 域 K. CEET L 中 的 下 的 极 大 的 可 分 
РК. 此 域 K 称 作 k fE L 中 的 可 分 闭 包 (separable 


closure }, #3 [ K: Ку 称 作 ык 的 可 分 次 数 (separable 


ош inseparable ). 一 个 扩张 Kik 是 纯 不 可 分 的 ， 
当 且 局 当 
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Kok = 1), 


Е — IRTE k БАЛУ ААР). PE k E 
的 纯 不 可 分 扩张 构成 扩张 的 特异 类 如果 一 个 扩张 
Kik 同时 是 可 分 的 利 纯 不 可 分 的 ， 则 K = k. SER 
ШК ЮЖ 9 (extension of a fidd). 

J. B. Кузьмин Pe ¿OFE Ж 详 


可 分 映射 [seharable mapping ; сепарабельное отображе - 
ине ] 

ЖАРА ХА 间 的 支配 态 射 ff X -= Y, 
其 中 域 КОХ) 是 子 域 KOY) (由 宁 支配 性 而 同 构 
于 K(Y)) 的 可 分 扩张 {separable extension). f ЖЕ 
域 的 特征 数 p 大 于 0 时 才能 存在 不 可 分 上 映射， 如 果子 
是 有 限 支 配 态 射 且 它 的 次 数 不 能 被 p Ве, ДРЕ ÆT 
分 的 . AFTAR EHEN U X УТА 
有 的 ELU, f ERA (d), UER T, , 满 射 好 
REI Ty ao 内 . 反之， 如 果 点 x 和 f(x) 是 非 奇 异 
їй, Саг), 是 满 的 ， 则 了 址 可 分 喘 射 . 

ЖЕ X 和 了 的 态 射 f: X- Y 称 为 分 离 的 {se- 
parated )， 如 果 X x X 的 对 角 线 是 闭 的 .分 离 态 身 
的 复合 是 分 离 的 . ХУ ВЕ. З БЛ 
任意 的 点 ye Y 存在 邻 域 Və y 使 得 态 射 J: f (Vr 
V 是 分 离 的 ， 仿 射 概 形 的 态 射 总 是 分 离 的 ， 存 在 Noe- 
ther 概 形 的 分 离 性 判 则 . А. H. Рудаков 所 
[ 补 注 】 代数 租 或 概 形 的 态 射 称 为 支配 的 ， 如 果 У(Х) 
在 YARE. 

在 俄语 文献 中 的 术语 "cenapate1bHoe отображе. 
ние" 按 字 面 直译 是 “ 可 分 峡 射 ”， 可 是 有 时 它 交 意思 
是 “分离 映射 ". 

设 А! 是 仿 射 平面 ， 令 U= 4'\{(0, 0)}. W 
X 是 通过 把 商 个 А! 沿 着 U 通过 恒 等 映 射 面 巾 合 的 
WE. M X 是 非 分 离 的 概 形 . 
参考 文献 


[А1] Hartshorne, R., Algebraic geometry, Springer, 1977. 


陈 志 杰 PE 


可 分 过 程 [ separable process; сепарабельный процесс | 
一 种 随机 过 程 (stochastic process ) ， 它 的 轨道 性 态 
本 质 上 决定 于 在 一 个 可 数 集 上 的 性 态 ， 定 义 在 完全 概 
率 空间 (О, у, P) КЕМШ ХЕТ} (其 中 工 
是 实 直 线 В 的 子 集 ) 称 为 相对 于 R ЮТЖЖ ww 是 
可 分 的 ， 如 果 存 在 一 个 可 数 子 集 T, = T( 分离 集 (зе- 
parant)) 和 一 个 集合 Мея, P (N) = 0, 使 得 对 任意 
АЕ ЖЕЖ сЕ, рн 
хел 06а), 


ША IT RRA IOT. 

相对 于 十 集 类 和 相对 于 闭 区 间 类 的 可 分 性 概念 是 
最 重要 的 {后 省 简称 过 程 是 可 分 的 (separable )). 如 
RAR {AX IET) 是 可 分 的 ， 风 对 任意 of N 和 任意 
ЛЕ I< R, 
шї X (a) = inf. X (ш), 


ГЕТ, 


SPA, (w) = зур X, (o) (1) 


eT 
ШЇ A o) < Хо) < 50р X Co), telT, (2) 
lim nf X, (a) = lim inf X to). 
(3) 
lm sup X. (o) = lim 5 Sup X, (о). ЕТ, 


нг нету 


lim ipf Х,(9) < X (o) < lim sup X, (а), 


u— f nE 


rer., {4) 


性 质 (1) 一 (4) 的 每 一 个 与 可 分 性 是 等 价 的 ， 如果 
是 工 中 点 的 左 极 限 ， 则 存在 了 中 点 的 序列 г 十 i 
使 得 

lim шї X. = im inf Хх lim sup X. = lim sup X, 


以 概率 ТУ (ЯНЕ АҢ ЕШШ Ж). 如果 X, 
是 依 概 率 连 续 的 可 分 随机 过 程 ， 则 了 的 每 一 可 数 处 处 
FETE T = 了 工 都 是 分 离 集 ; 此 外 ， 对 任意 开 区间 r, 
IT 02, MER IT 的 有 限 子 集 序列 5, = Isa: 
кА), ME ор, mf, |t— s| 0, Ж 

if Xa *+ if X,, sup X,,, #- sup Х,. (5) 


IT 
特别 ， 如 果 X 是 以 概率 | 连续 的 ， 则 (5) PERR 
可 用 以 概率 iat. 

对 尾音 随机 过 程 X, ET, A-R S 0 Е 
ТЕ ТРАС, TE RO SE E $k eth B Bi 
机 过 程 X. eT, W P (X =X)=1,teT. 可 
分 性 概念 及 其 性 质 可 以 推广 如 了 和 值 起 是 不 同 的 一 般 
拓扑 空间 上 的 租 机 过 程 。 转移 到 可 分 过 程 使 得 能 够 断 
言 许多 重要 的 与 过 程 相 联 系 的 省 沙 和 集合 的 可 测 性 Ç 
另 一 种 方法 是 扩张 定义 过 程 的 @ 代数 【例如 ， 在 
Hamdorff 紧 空间 淋 积 的 情形 ， 一 个 测度 可 以 从 由 柱 集 
生成 的 通常 с 代数 唯一 地 扩张 到 非常 丰富 的 Бога! 
集 的 o 代数 上 ) ， 而 不 是 改变 组 成 过 程 的 随机 变量 . 
参考 文献 

[1] Doob, J. L., Stochastic processes , Chapman and Най, 
1953. 

[2] Lowe, M., Probability theory, Priweton Univ. Pres. 
1963( 中 译本 : М. MBER WER, БЛ. ЖЕШ 
ЊЕНЕ. 1965). 

[3] Гихман, И. H., Скороход, А. B., Теория слу- 
чайных процессов, т. 1, M., 1971 (FRE: Bñ $L 


, = чуч |, 


过 程 论 ， 科 学 出 版 社 ，19851 
]41 Doeb J. L., Probability in Duncuon space. Вий. 
Amer. Math. Soc., 530 1947), |, 15—30, 
[5] Nelson, E., Regular probabiity measums on function 
space, Алп. of Math., 00 ( 1959), 3, 630 一 643. 


B. B. Сазжюв ÉE WFF * КАЕН 


可 分 半 群 [separable semi - group ; сепаративная полугруп - 
ua] 

REHEB х, y, х= xy= у 8 х= у 
的 半 群 . 如 果 半 群 S 有 … 个 分 成 子 半 群 的 分 划 ， 使 得 
短 个 子 半 群 满足 消去 律 ， 那 么 5 ETAR. ЖГ 
半 群 其 逆 俞 题 也 成 立 ， 此 人 外， 任何 交换 可 分 半 群 可 分 
ЖУН АНУ ARDE (band of semi- groups ) 
(自然 也 是 半 格 ). 交 措 半 群 是 可 分 的 ， 当 且 仪 当 它 可 
收入 到 一 个 Clifford 半 群 ( Cliflord semi -group ) 中 ， 周 
期 半 群 是 可 分 的 ， 当 且 仅 当 它 是 Clfford 半 群 . 交换 
半 群 S 总 可 分 的 ， 当 且 仅 当 它 的 特征 标 分 离 5 WER. 


参考 文献 
[1] Сїй, A. H. and Peston, С. B., The algebraic 
theory of smigoups, 1—2, Armer. Math. Soc., 
1961 一 1967. 
Л.Н. Шезрин @ НВК AEA Ж ЖЩ 校 


可 分 空间 [separable space; сепарабельное пространс - 
тво ] 
包含 一 个 可 数 的 处 处 稠密 集合 的 拓 朴 空间 . 
M. H. Войцехонский BE 
[ 补 注 】 于 是 ， 空 间 X 为 可 分 的 充 要 条 件 是 它 的 密度 
40Х)< W,; MÆRE (cardinal characterist ). 
度量 空间 为 可 分 的 充 要 杀 件 是 它 满 足 第 二 可 数 公 
理 (second axiom of countability ). 
参考 文献 
[AL] Arkhangel'skii, A. V. and Ponomarev, V. 1., Fund - 
amentals of general topology: Problems and exercises, 
Reidel, 1984, p. Bf FARA). 
НЭ Ж 译 
分 离 公 理 | хератабор axiom; отделнмостн аксиома |] 
ЗЕ ЗА = B] (topological space) 的 一 个 条 性 ， 
表示 这 样 的 要 求 : 某 些 不 相交 的 【 即 没有 公共 点 的 ) 
集合 可 以 用 特殊 的 方式 拓扑 地 相互 分 离 ， 这 些 公理 中 
ию СЕЮ) 仅 用 于 单个 点 的 集合 ， 即 用 
于 空间 的 点 . 有 所 谓 ,公理 (Kumoropæ 分 离 公 
m ( Kolmogorov separation axiom}, APA Колмогоров 
空间 ( Kolmogorov space); Колмогоров 公理 (Kol- 
moporov axiom) 和 Т, 公理 . 以 下 依次 是 T,(Haus- 
ах 分 离 公 理 ( Hausdorff separation axiom)), Т, ( E 


SEPARATION OF YARLABLES, METHOD OF 783 


na { regularity axiom )), 机 T, ( 正规 公理 ( norm - 
ality axiom). ЖЇЗЇ ЖЕ ЖЕЛ Z Pj A (T. Z 
理 ) ， 伍 一 点 和 和 任 一 不 售 此 点 的 闭 集 【 aW), 1 
意 两 个 不 相交 的 闭 集 可 以 被 储 域 分 离 ， 即 依 于 指定 空 
ША АА ИРЕ. 

满足 T 公理 (= 2,3,4) ЕТА Т, = 
il ( T.-space); T, 空间 也 称 为 Нашбоп 空间 (Haus - 
dorff space), T, 空间 称 为 正则 空间 ( regular space); 
Hausdorff T, 空间 总 是 正则 的 ， 称 为 正规 室 间 ( normat 
Space). 

函数 分 离 (functional separation ) 是 特别 有 意义 
的 .给 定 拓扑 空间 x PATEA 4 ÑU B h. X 中 
函数 分 离 的 ( functionally separated in X), 如 果 存 在 
定 文 于 此 空间 的 有 界 连 续 实 值 函 数 У, EAA A 的 所 
ESRA- a, MERG B 的 所 有 点 取 不 同 于 a 
的 值 b. ATURE 4a=0, b = ]， 且 在 所 有 点 x€ X 
A о=/[(х)®1. 

ЛП РАЖ ay E Ө ЛГ ПД И 96У Е, {НД 
Жр ЗЕ. 不 过 ，Yphreoa 引 理 【〔Uryohn kmma } 
зї: 在 正规 空间 中 ， 任 意 两 个 不 相交 的 闭 集 旦 可 函 
数 分 离 的 ， 一 个 空间 ， 如 果 它 的 任 一 点 与 趟 含 该 点 的 
任 一 闭 集 都 是 可 函数 分 离 的 , 则 称 为 完全 正则 的 com - 
pktely negubar)( 见 完 全 正则 空间 (completely regular 
space)). HEEM T, 空间 称 为 Тихонов 空间 ( Tik- 
honov space ). 

Ф570 
[1] Александров, П, C., Введение н теорию множеств 
и общую топологию, M., 1977. 
B. H. Зайцев JE 
[ 补 注 】 需要 提醒 读者 : 这 里 实际 上 并 没有 统一 的 协 
т. 有 的 作者 认为 T, ЖИЕН]. Т, 和 于 规 性 
等 同 ， 并 且 把 二 者 都 当 作 T, 性 质 ， 例 如 [Alj . 

在 [A2] 中 找到 的 约定 是 :“ 工 二 正则 + T.” 

= 正规 + T "; 在 [A3} 中 采用 的 是 “正则 = T, 
+T", “正规 = T, +T,” ` 

[АІ] 的 观点 似 被 更 广泛 地 接受 ， 

形容 词 “ 完全 正则 的 ”通常 用 记号 T, ДЕ 
жуй 

[АІ] Engsdking, R., General topology, Heldermann , 1989. 
{ A2) Kelley, J. L., General topology, Springer 1975 ( 小 
шж. J. L. 83. -- 般 拍 扑 学 ， 科 学 出 版 社 ， 


1982). 
A31 Queenburg, В. von., Mengenthooretische Topologi , 
Springer, 1973. HAE МИЕ Ж 


分 离 变 量 法 [ separation of variables, method of; разле - 
ления переменных метод] 


J Бошіег 法 ( Fourer method). 
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分 界线 [| separatrix ; сепаратрнса ] 

из 分 方程 定性 理论 中 使 用 的 一 个 名 词 ， 

ЗЛ ЛЯН k il EERW, E 

指 ноч { 连续 时 间 动 力 系统 ) ( flow ( continu- 
Ous-time dynamical system )) 1 S. 的 一 个 【5 当 r — + 
"йа ~ 一 如 时 ) 赵 向 其 平衡 位 置 (equilibrium position) p, 
的 一 个 轨道 1 SS p), EHU FEM: 在 任意 接近 这 个 轩 
道 处 都 可 以 找到 其 他 的 轴 道 ， 它 们 先 总 接近 p. 好 象 是 
HAIEI S piti REXXAR- ВЕ Е. E 
ЛЕЙ, ARIETE FETE m 的 ТАЙ U, — 
列 点 por p。 以 及 两 个 数列 5, гу. E Б 一 о 
(бз, ж 00) IJ, 

SP, " pa S p SU, t >s (K r <з,). 


非 退 化 的 【或 简单 的 ) 鞍点 (saddle ) 是 分 界线 的 
基本 的 例 生 .对 于 它 ， 分 界线 可 以 埋 解 为 一 稳定 的 【或 
不 稳定 的 ) 流 形 ， 即 为 包含 鞍点 种 连接 它 两 条 轨道 的 一 
ЖШ, B `% r- +оо (R £ — — оо) Bh Н 
趋向 此 鞍点 . 

“分 界线 "一 词 与 以 下 事实 有 关 ， 即 分 界线 和 闭 
地 一 起 可 将 相 平 面 分 成 几 个 区 域 ， 而 在 每 个 区 域内 ， 
轨道 的 性 态 相同 .这 个 事实 可 以 严格 地 陈述 【 见 [1]， 
[3]) .在 轨道 的 极限 集 (limit set of a trajectory } 的 形 
成 中 可 能 出 现 分 界线 . 这 样 ， 轨 道 可 以 缠绕 在 一 “分 
Fl" 上， 后 者 是 由 一 轨道 形成 的 闭 曲 钱 ， 而 此 畔 道 
当 t 一 一 ww 和 tt 一 十 吕 时 都 趋向 辣 一 鞍点 ， 也 可 以 
缠绕 在 一 "分界 转 道 ( 环 )" 上 ， 后 者 则 是 连结 不 同 鞭 
点 的 几 个 分 界线 所 成 的 闭 曲 线 . 一 个 分 界 图 在 小 扰动 
下 可 以 变 成 一 极限 环 (limit сусе). (ЖАШ ЕИ 
的 分 野 (bifurcation ) 的 基本 类 型 之 一 ， 风 [2], [3]). 

2) 在 多 维 情况 下 分 界线 { 或 称 分 界 流 形 ( separa - 
trix manifoid )) 通常 是 指 一 双 曲 平衡 位 置 或 周期 轨道 的 
稳定 或 不 稳定 流 形 【 见 双 曲 点 (hyperbolie point); Ж 
Ж (hyperbolic set) ). 

也 曾 试图 用 “分 界 流 形 "一 词 来 指出 现在 一 些 集 
合 中 的 轨道 ， 这 些 集合 在 其 种 意 兴 上 把 具有 不 同性 态 
的 轨道 “分离 " 开 来 ,平面 情 说 的 直接 推广 用 途 有 
限 ， 因 为 在 多 维 情况 下 ， 相 空间 一 般 地 不 可 能 分 成 几 
个 区 域 ， 其 中 各 兖 油 具有 相同 极限 集 的 轨道 (而 在 乎 
面 情 况 ， 这 却 是 “典型 的 " ДАЙ). 已 经 给 出 的 一 些 提 
法 都 很 复杂 ( 见 [4])， 不 能 希望 会 对 不 同类 型 的 分 办 
流 形 及 它们 所 成 的 集合 给 出 一 个 完全 的 描述 . 


参考 文献 
[1] Андронов, А, A., Леонтович, Е. A., Гордон, H. 
H., Майер, А. T., Качественная теория динамиче- 
ских систем второго порядка, M., 1966 (ЖЖ: 
Andonov, А. A., Leontovich, E. A., Gordon, І. 
І, and Maier, A. G., Qualitative theory of second - 


order dynamig systems, Wiley, 1973). 
[2] Андропов, A. А., Леонтович, E. A., 
И . Майер. A.T., Теория бифуркаций динамических 
1967 t wifi- Andmnor， 
А. å.. соломе, Е. A.. бошоп, |. I ала 
Маст. А G . Theory of bifureations of dynam: sys- 
tems оп а plane. Brac Progr. ил. Transi., 1971). 
[3] Биутин, Н H., Леонғович, Е. A., Методы и прие- 


Гордон, H. 


систем На ILICOCROC3H , M.. 


мы качественного исследования динамических систем 
на плоскости, M., 1976. 

[4] Hatzman. C. 5., 
Aegutiones Math., 


Separatrices and smgular points. 
20 (1980). 1, 59 — 22. 
Д В. Аносов PE 
GREI 亦 见 常 微分 方程 理论 中 的 扇形 (sector in the 
theory of ordinary differential equations ) - КАН VE 
序列 [sequence ; послеловательность|, HEREA 
素 的 

定义 在 下 整数 集合 上 的 钞 数 ， 其 值 域 包 含 在 所 研 
究 的 集合 中 . 

EA f: N -> Х( 其 中 МОЛЕ, X 220 
ERE ) 的 元 素 (dement) 或 项 (term )， 是 一 个 有 序 
Himax), x= и), REN, xe y, 记 作 x,. Е 
Жн x, 的 项 数 或 指标 ( number(or index) of the 
term x,), ЯЖ xEX 称 为 Е ЖИН (value). 上 序列 f: 
N - ХЕ х 小 或 x (н= 1,2,5). 

序列 元 素 的 集合 总 是 可 数 的 ; ЮП. ЕА а 
的 两 项 至 少 它们 的 指标 不 同 ， FAT HARA F; 
例如 ， 任 何平 稳 绎 列 ， 也 就 是 所 有 元 素 有 一 个 佳 或 机 
同 值 x, =a(n=1, 2,…) REF {x}. HERD 
由 一 个 元 束 组 成 . 

车 nen, MEJI x, |} 的 项 x. 称 为 元 素 X, 
的 前 赵 (predecessor )， 项 x,, 称 为 x 的 后 继 (suc - 
cessor) 、 因 此 ， 序 列 元 素 的 集合 有 序 | 

在 许多 数学 分 支 中 轴 到 过 序列 的 很 多 类 型 ， 它 们 
让 助 于 描述 所 研 究 对 象 的 一 些 性 质 ， 例 如 ， 若 x Ж 
扑 空间 (topological space ), 则 收敛 序列 { convergent 
sequences), 也 就 是 在 这 个 空间 中 有 极限 (limit ) 的 序 
列 ， 在 它 的 点 的 序列 中 扮演 了 一 个 重要 角色 . KAF 
列 在 描述 诸如 紧 性 ， 映 射 极限 的 存在 性 ， 映 射 的 连续 
性 等 性 质 时 很 方便 【至少 对 可 数 基 能 用 到 ).、 WER 
HRA (点 ， 和 集合 ， 映 射 等 ) 的 序列 的 所 有 元 束 有 确 
定 的 性 质 ， 那 么 常常 不 难 发 更 这 种 性 质 在 该 序列 的 极 
ШК ЕЧЕН. ЭШ, RRR УЕ АЯ ТЕ ВО Йй 
不 同类 型 (АЩ. ЛОРЖАЫНШ. a, К 
AEKA, FARAS) AATA ЖЖ 
性 、 可 微 性 ， 可 积 性 等 性 质 的 行为 . 

从 有 限 正 整数 集 丁 . = {1,…, nl 到 集合 大 中 
的 映射 f: 了 ,n> X, 有 时 称 之 为 有 限 序 列 ( finite se - 


циепсе), ЖЕЕ (ху, с, x. ЖР x, = f(k) 
(=i, een). 序列 可 以 用 其 通 项 公式 给 出 〈 例 如 
算术 料 列 )}， 也 可 以 用 弟 推 公式 给 出 (例如 Bernoulli 
数 的 序列 ) 或 者 用 怡 如 其 分 的 语言 简章 地 描述 (例如 
ТЕ ИКЕ ЕРЕК Ж ОЕ ЖАЙ ЕУ). 亦 见 二 重 序 列 
( double sequence); 多重 序列 【mnultiple sequence }. 
序列 概念 的 推广 就 是 广 沁 序列 (generalized sequence ) . 
Л.Д. Кудрявцев 所 F Т РЕЙ KE 


序列 范畴 [seqnenee category, category of sequences ; 
последовательностей категория | 

ЕЙ ЕЛИНЕ ТУ ЇЙ ИН — ННЯ. < Z 是 有 
ПЕЧЕ AR M| Z 可 被 看 作 一 个 小 范畴 
(smal category)， 以 整数 为 对 象 ， 以 所 有 可 能 的 对 (i, 
jy. i jezZ H iSj, М. Ж (i, 站) 是 从 对 象 i 
m); 的 唯一 态 射 ， 态 射 和 的 合成 定 几 为 : 《六 下 
= (i,k). 

任 取 范畴 К, 从 Z 到 R 的 函 子 范畴 叫 作 8 
中 的 序列 范畴 ( category of sequenoes }， 为 了 定义 函 子 
Е: 也 一 多 ， 只 要 在 & 中 指定 一 个 以 整数 为 指标 的 
对 象 族 ， 并 对 每 个 整数 i， 选 择 一 个 态 射 mi41; A, 
> A 可 唯一 地 
扩张 为 函 子 F: ZR. AEF F: Z — 8 ЩТ 
G: Z -w@ 的 自然 变换 o, BEF IEP ЖИН Ж 
射 族 о; F(i) > G(i 定义 ， 且 对 尾音 i8Z, o, ' 
G(üi+I)=F(Li+1)*` фа. 

如 果 я АТЕВ. WE ЯО 的 序列 范 
вр, 可 以 分 高 出 复 形 (complexes ) 的 满 子 范畴 ( full 
subcategory), AEAF F: ZZ R, HEREZ, 
F(i+1,i+2)F(i,i+1)=0. РЕЖ Abl 范 
В, ， 序 列 范畴 和 复 形 子 范畴 均 为 Abel 范畴 . 

可 以 用 非 负 或 非 正 整数 集 的 子 范畴 代 蔡 范畴 Z. 


对 应 的 图 范畴 亦 称 为 序列 范畴 . M. Ш, Цаленко {й 
[ 补 注 】 
参考 文献 
[А1] Machane, S., Homology , Springer, 1963, Chapt, 
K. 53. 张 英 伯 W 


级 数 序列 [sequence of series; серий схема), 级 数 概 
形 (series scheme ), 序列 概 形 (serial scheme), 三 角 
ЕЗ] ( triangular апау) 

随机 变量 的 二 重 序列 ga, 1 SkSk,, k, — 加 ， 
п21, EPER л, ёл, с. (ERE n 个 级 
ж) 是 相互 独立 的 . 最 简单 的 级 数 序列 相应 于 Kk, 一 n 
的 情形 ， 在 概率 论 的 极限 定理 中 ， 基 本 问题 是 决定 随 
机 变量 


п Sna о) 
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的 分布 当 n = ос 时 的 极限 性 态 . 

在 适当 菜 件 下 这 种 序列 的 棋 限 分 布 类 与 无 穷 可 分 
т З 【 见 无 穷 可 分 分 布 (infinitely -divisible dis - 
tribution )) ， 假 定 级 数 序 列 &,， 满足 一 致 渐 近 可 经 略 
ЖЄ. HH n + 0 Fj. 


max РГ, FE} > Ü. (2) 


ЖТТ 


则 称 Z, 形成 一 个 地 级 数 序列 【Tull sequence of series }. 
随机 变量 ( 1 ) 的 极限 分 布 《 在 弱 收 敏 意义 下 ) 的 集合 
与 此 穷 可 分 分 布 的 集合 相同 ， 这 里 £, EE — Sr Bh 
近 可 奶 略 条 件 的 索 级 数 序列 , 

对 给 定 的 无 穷 可 分 分 布 ， 存 在 n, 的 分 布 收 禹 到 
ERAROJ. 特别 ， 对 收 倒 到 正 态 分 布 пога! 
distribution ) 的 条 件 有 下 可 形式 : 

е, BASUKI Fu 是 cu 的 分 布 函数 ， 对 
满足 (2) 的 £,,， 和 式 (1) НАКА 
a 和 占 的 正 术 分 布 的 必要 和 充分 条 件 是 对 任意 固定 的 
s> ОИТ ФЕН ХЕ: 

Ту аР Ps} — 0; 


DE (Taza, O) 
-| Í. ax TR 


DÈ t finez dF alx) a. 

对 独立 随机 变量 序列 的 规格 化 部 分 和 的 极限 分 布 
的 研究 是 级 数 序列 研究 的 特 冻 情形 . 

关于 组 数 序列 亦 见 : 无 穷 可 分 分 布 (infinitely- 
divisible distibution ); Ж #Ë (law of large numbers) 
Б) ЖШ ЕШ (limit theorem)， 例 如 ， 在 中 心 极限 定 
理 和 大 数 律 的 古典 形式 中 ， 考 虑 由 随机 变量 


= ¿ZES 
ре, 
ё = ŠE% „к= 1,7,8, 
构成 的 特殊 形式 的 级 教 序列 ， 其 中 ¿, 是 独立 随机 变 
E. 
参考 文献 


[1] Гнеденко, Б. B., Колмогоров, A. H., Преде- 
льные распределения для сумм независимых слу- 
чайных величин, М.-Л., 1949 (ЖЖ; Б. В. 
МеВ, А.Н. PARRER. 粗 辫 独立 随机 变量 
之 和 的 极限 分 布 ， 科 学 出 版 社 ，1955). 

[2] Прохоров, Ю. B., Розанов, Ю. А, Теория Be- 
роятностей, 2 изд., M., 1973 (381060: Prokhorov, 
Yu. V. and Rozanov, Yu. A., Probability theory, 
Springer, 1969). 

[3] Петров, В. B., Суммы независимых случайных 
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величин. M., 1972{ Ж] A; Perov, Y. V., Sums 
of independent random variables , Springer., 1975). 

[4] Feller, W.. An mtodution to probabiiy theory and 
ts applicatons, 2, Wiley, 1971 中 译本 : W. WẸ, 
W: A, -0 L. FM, УШЕН, 


1904, 1979), Н. Г Ушаков JE 
【 补 证 了 
А. 
LAI] осме, M.. Probability theory. |. Spnnger. 1977 


(hiw; М. WER НОН, LCA PHY i 
tE. 1965). XJ W Юй a 


捧 列 式 演算 [sequent calculus ; секвенцай исчисление ] 

WRAN (predicate calculus) 的 表述 形式 之 一 . 
出 于 便于 表示 推导 ， 矢 列 式 演 算 在 证 明 论 (proof theo - 
ry )， 数 学 基础 以 及 推理 的 自动 搜索 等 方面 有 着 广泛 的 
应 用 . 拓 列 式 演 算是 由 G. Gentzen 于 1934 年 引进 
йу С рр). 平面 以 关 列 式 注 算 的 形式 给 出 一 种 经 典 
谓词 演算 . 

公式 集 (collection of formulas ) E — E 38 - 数 
学 语言 Q 的 有 限 公式 集 荆 ， 其 中 人 允许 公式 重复 . Г 
中 公式 的 次 序 不 是 本 质 的， 但 对 每 个 公式 ， 需 要 给 出 
EET 中 的 重复 数 良 . ORRAZE, WA or 
是 集合 工 加 上 公式 p 的 一 个 重复 . HAARE TA 
A, ERT < À 称 为 一 个 矢 列 式 (sequent); 械 称 为 
ИПИ (antecedent), А ЗУД ОЙ (successor) . 

矢 列 式 演算 公理 的 形式 为 r> Аф, КФ Г, А 
是 任意 公式 集 ，p 是 任何 原子 的 【基本 的 ) 公式 . W 
算 的 推导 法 则 具有 很 对 称 的 结构 ; ШОТЛЭН] АЛЕ 
辑 连 接 词 : 


ФуГ 一 A 
(A рл PDA : 


m" r= Ap DT= Аў, 
CAAD TAAGA фу ' 


ФГ A, YTA. 
(Y=) AV roAa 


Г» А 
-+ Alp V y ° 


(> = ) АФ: #] ŽA. 
Е CELD) un. ' 


(V )< 


_ > er 一 Аф 

(= 23)T— AG) ` 

(2 +) С Ag , (==) 20А, 
mer "A ; Г ~ ATE 


79 Ухфф(х\!)[ ` 
Yxor А 


N T + Аф 
("VITA ; 
(з ) e A i 


Jxe(y|x)U "А 
r> Аф(х|г)Ях 
( -3) ыны Ее. 
ERM (=v) (3-0) 中， 假定 变 元 了 在 工 或 点 
‘PREAH, x 在 w 中 不 是 自由 的 . 
矢 列 式 演算 等 价 于 通常 形式 的 谓词 演算 ， 这 是 指 
一 个 公式 p 在 谓词 演算 中 可 推 学 ， 当 和 且 仪 ATA 
- 9 在 失 列 式 演算 中 可 推导 .Gentzen 基本 和 定理 ( - 
tzen fundamental theorem) (或 正规 化 定理 ай. 
zation theorem )) 对 于 证 朋 这 一 点 是 基本 的 ; 这 个 定理 
可 以 陈述 如 于 ШЕКА Г = ЛФ ФГ A 
ERIRE PAER W r A А. 推 
导 法 则 


F Аф; PT “A 
Г +> À 
Вава Ш (cut mie ) ， 正 规 化 定理 是 说 : ERIA 
演算 中 多 许 截 沃 则 ， 或 者 加 上 鹤 法 则 不 改变 可 推导 矢 
列 式 的 集合 ， 因 此 ，Gentzen E 理 也 称 为 鹤 消 定理 
( cut -elrpination theorem }. ` 
笑 列 式 演算 的 对 称 结构 对 于 其 性 质 的 研究 提供 了 很 
大 的 方便 . 因此 ， 在 证 明 沦 中 占有 重要 位 置 的 是 导 找 应 用 
演算 的 矢 列 式 形式 ， 算 术 ， 分 析 ， 类 型 沦 以 及 在 演算 
中 证 明 某 种 形式 的 截 消 除 定理 ( 见 [2]},， [3]). 许多 
基于 非 经 典 逻 辑 的 演算 中 也 有 人 矢 列 式 形 式 : HHEN 
FH ЖАН. АКЕН, ERES (4 [3], 
{4]). 
参考 文献 
[1] Gentzen, G., Untersuchungen úber das logische Sch- 
liessen, Marh. Z., 39 (1935), 176 — 210; 405 — 431. 
[2] Takeuti, G., Proof theory, North -Holland , 1975. 
[31 Драгалин, A. Г., Математический интунционизм. 
Введенње в теорию доказательств, M., 1979 { Ж 
Pe: Dragalin, А. G., Mathematical intuitiomsm . 
Introduction to proof theory, Amer. Math. Soc., 
1988). 
[4] Feys, R., Modal logics, Gauthier - Villars, 1965. 
А. Г. Драгалин E 
[ 补 注 】 直观 地 ， 矢 列 式 P A 表示 : ШЕ г 
有 公式 成 立 ， 则 A 中 至 少 必 有 一 个 公式 也 成 立 ， 


参考 文献 
LAL] Szabo, М. E., Algebra of proofs, North - Holiand ， 
1978. ERE 译 


ж OP h АО) у [sement (in logic); секвенция] 
形 如 


a 


А, ©, А, - В, Ө, B, 
的 表示 式 ， 其 中 A... A, B. B. 是 公式 . 
ETRA 在 假定 41,…, A ZF, В, B. 
中 至 少 有 一 成 立 . О А ДСН АЈ КЭУ 它 的 前 
Ji! 【antecedent )， 而 右边 部 分 称 为 它 的 后 项 {succed - 
ent 或 consequent). 4 DR(A 4 RA ) SGB, Vv 
МОВ) (注意 空 合 下 表示 真 ， 出 空 析 取 表示 假 ) 
称 为 所 给 撩 列 式 的 公式 象 ( formula image of the sequ- 
ent). Г. Е. Минц ў 
{ 补 注 ] ЖЕ (ОРЕД L fE $h Ы БАРАБА 
美的 学 者 ) T “Зд "一 词 限 平 形 如 


4 A. >B 


的 表示 式 ， 即 限于 上 述 定 尽 中 m = 1 的 特殊 情形 . 
关于 Gentzen 对 失 列 式 演算 {seguent calculus) 
的 讨论 ， 见 Gentza 形式 系统 "Gentzen formal sys- 
tem); RJA IN Ë (seguent calculus) 以 及 例如 
[А2]. 
参考 文献 
[AL] Hodges, W., Elementary predicate logic ， 载 于 D. 
Gabbay , F. Guenther ( eds .) , Handbook of philoso - 
phical logic, Vol. 1, Reidel. 1983, рр. 1 一 131. 
[A2] Sundholm, G., Systems of deducton, $ T D. 
Gabbay, F. Guenther ( eds .) , Handbook of philoso - 
phical iogic , Vol. 1. Кеше], 1983, рр. 133 一 188. 
š 3. Hok ak 详 


РЕ +Y $F [ secmential analysis; последовательный ана - 
лиз ] 

数理 统计 的 分 支 . 其 典型 的 特点 是 ， 所 进行 观测 
的 次 数 (停止 观测 的 时 刻 ) 事先 不 图 定 ， 而 是 在 观测 
过 程 中 根据 观测 结果 确定 ， 序 鞭 方 法 在 统计 实践 中 的 
着 勃发 展 和 应 用 归功 于 А. Wald 的 工作 。 在 根据 独 
立 观 测 结 果 区 分 两 个 简单 假设 的 问题 中 ，Wald 证 明 ， 
就 平均 观测 次 数 而 言 ， 与 (Neyman -Pearson 引 理 所 确 
ЕВ y 样本 容 柚 同 定量 具有 同一 错误 概率 的 最 大 功效 
检验 相 比 较 ， 所 谓 序 贰 概率 比 检验 具有 明显 的 改进 . 

序 贰 分 析 的 基本 原理 如 下 ， Wo i, &,, U 是 独立 
ЛЕ АЛЕІ, ЛЕВ Р(х) = Р, < x! 
Мтне о, то N T 29 Ө. ПЕЕ 
求 根据 观测 结果 作出 关于 未 知 参 数 ”的 真 值 的 某 种 决定 . 

任何 统计 决策 问题 的 基础 ， 是 【关于 参数 ө H 
的 》 最 后 决定 d 的 空间 D 和 决定 停止 观测 时 刻 * 的 
规则 ， 恰 好 在 时 刻 + 作出 最 终 决 定 . 对 于 传统 观测 
方法 ， 停 止 观测 的 时 刻 是 非 随机 景 并 且 是 事先 选 定 
的 ;对 于 序 其 方法 + 是 不 依赖 “ 将 来 ”的 随机 变 服 


( Марков ht, i} (stopping tme). 8 = = olw: 
о ЕЛ Й g 代数 . 取 O. 


ПЕСИНЕ ЧА 
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1. ,十 © ВН ВЕЕ те т(о) 称 为 Марков 
ME (Markovian time )， 如 果 对 于 任意 n20, Eftir 
&п}ез,, 其 中 nsp, ol йл ÆRET 
件 的 一 切 可 测 集 4 МУ: 对 于 任意 п>®0, ANS 
niew (ЯА, Марков 时 (Markov moment }). ПЖ ,并 
可 以 解释 为 在 随机 时 划 站 之 及 5 包括 时 刻 n) 观测 到 
的 事件 的 全 体 ， 则 A 可 以 解释 为 在 随机 时 刻 + 之 昌 
{包括 时 刻 z) 观测 到 的 事件 的 全 体 .最 后 决定 d= 
d(o) Ж < ТЇ РЫЙ. HdE T Ej D， 这 样 的 函数 
Ж á=(r.d) ËR JJ ЖЯ) 决策 法 删 ( (sequentil) 
decision rule), 

ATERRAR н RERI”, 4h А ВА 
Wir, g d) ЕЖЕ МК ERE E, W (r,0,d4). 存在 不 
同 的 定 尽 最 优 决策 规则 5 = (т, d) 的 方法 . Bays 
方法 是 其 中 之 一 ， 它 基于 “参数 8 是 具有 人 先 验 分 布 

= (ан) 的 随机 变 最 "这 一 俱 设 дА ШЕ 


К*{х) -| Wi{r, dd)rtad) 


为 x 风险， 而 称 规则 6° = (z d ) 为 最 优 Bayes 解 (op - 
timal] Bayesian solution} 或 x ні (m-optimal solu- 
tion )， 如 果 对 于 任何 其 化 (容许 ] 规则 5， 有 R° (х) 
< Ел). ЗУРНА ВА ЙК W (т, о, 0) ЁШ 
ст, (0,4), ЕФЕ c> 0 解释 为 单个 观测 值 
л, W (0,4) 是 最 终 决 定 的 损失 函数 ， 

通常 ， 在 Вау 问题 中 ， 求 最 优 的 最 终 决 定 и" 
并 不 困难 ， 主 要 注意 力 在 于 寻求 最 优 停 止 时 刻 т. 
这 种 情形 下 ， 序 其 分 析 的 争 数 问题 归结 为 如 下 “ 最 优 
停止 规则 " ЖЕ. 

Ë X=(x ,“ P )(n20,x€ E) 是 相 空 间 ( E, 
„уч Марков 链 ， 其 中 x, BEE n WERE, т 
代数 .= 视 为 在 时 刻 n 之 前 【包括 n) 观测 到 的 事件 的 
+I. Р, 是 对 应 于 初始 状态 x= 的 概率 分 布 Ë 
BEENA 停止 观测 ， 则 赢得 у(х). WA., E 
时 刻 了 停止 的 平均 收益 为 王 ,g(x,)， 其 中 x 是 初始 
状态 MA s(x) supE,g(x,) ЖЖ (сові), 
其 中 sup 对 一 切 (有 限 ) 停止 时 刻 来 求 ; 而 对 于 一 场 
хЄЕ 满 是 s(x) SE,g(x,) te 的 z A e RER 
时 { -optimal stopping time). 0 最 优 停 时 称 为 最 优 的 
(optimal). < 最 优 停止 规则 "的 基本 问题 是 ， 成 本 
s(x) 的 结构 如 倍 ， 如 何 求 它 ? 假如 e 最 优 停 时 和 最 优 
修 时 存在 ， 它 们 的 结构 如 何 ? 下 面 给 出 涉及 所 提问 题 
的 最 典型 结果 之 一 . 

假设 函数 (x) ЖЖ: 1g(x) &с<о. ЖА, 
成 本 s(x) 是 函数 g(x) 的 最 小 峰 诬 控制 函数 ， 即 满 
足 如 下 两 条 性 质 的 函数 f(x) 中 的 最 小 才 


g(x) = /(х), Tf(x)< f(x), 
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其 中 Tf(x)=E g(x,). FAREJE F, 
р> 0, 


对 十 任何 


t= min20: s(x)=g(x. ) +5} 
是 6 RIH, IEA s(x) 满足 Wald - Bellman 方程 
s{x) = max{ g(x), Ts(x)! 


可 出 下 式 得 到 : 
s(x) = lim Q" (x). 
其 中 
Qgix) = тах {g(x), Tg (x). 
在 集合 EARE F. iz 
t = шін 0: s(x,) = gix) 


ERAR. 在 一 般 情形 下 ， 如 果 P Ir < oo }=1,{хє 
F). 则 时 刻 z, 是 最 优 的 . 
ë 


C= {Х: s(x)>ə(x), P = іх: s(x) = g(x). 


根据 定义 
t= infin > 0: хер}. 


换 句 话说 ， 在 首次 落 人 人 T 时 应 停止 观测 .因此 ， 集 
АСЕН. Г 称 为 停止 疯 测 集 . 

区 分 两 个 简单 假设 的 问题 可 以 说 明 上 述 结 果 F 
是 在 这 一 问题 上 Waki RATER EEST EA 
优越 性 . BRSM p 以 先 验 概率 x 和 1 — x 相应 取 
1 积 0 ж, АЖА D 也 由 两 个 点 构 
成 : d= 1 接受 假设 H,:0= 1) 和 d = 小 (接受 假设 
H,:0= 0). 假如 将 函数 W (0,4) 选 为 


а, Ж о=1,4=0, 
mano #p=0, d=}, 

和， 其 他 ; 

BE 
W(r,0,dy= er + W (0,4), 
W К° (л) 的 表达 式 
К (л) = сЕ, t+ aa (5) + bB,(6), 

其 中 
w (ó)=P,1d=0|0=1;, B.(ó)=P {9 = 110= 01 


是 第 一 类 和 第 二 类 错误 概率 ， 而 Р, 是 观测 空间 中 对 
应 于 先 验 分布 по ЕЛА. wR x, =P (0 =1| 
z) 是 假设 H. :和 = 1 ЖТ оК. =а{ш:&,°, 
¿ 1 的 后 验 概 率 ， 由 


R'(z=)=E [er +у(х,)], 
其 中 
gtr) = min{anx, pll— x)}. 


将 最 优 停 止 理 论 的 一 般 理论 用 于 x = (n,nx,)， 可 见 
函数 р(л) = nf R (z) HETE 


рл) = minigir), c+ Tp (z. 


因此 ， 由 函数 р(х), (л), Toia) 的 凸 性 ， 可 见 ; 
ТИНА OSABE, {НЕШ ЩЫ C = 
Im:A< x< В}, WEERA F -—=[0,1JNƏ(A,B). 
这 有 时， 停止 时 刻 


t= min 0n Er} 


БЕНЕН (л = m). 
设 p (x) 和 р(х) 是 分 布 Faxa А (x) (Ж 

于 dp=[dF, dF]/2) 的 密度 ， 而 

оС) ple) 

Роб 6) Pal) 

县 似 然 比 ， 继 续 观 测 域 ( 见 图 1) 可 以 表示 为 


cfe: A 1-я В а) 


Ф = 


[A к “9 1-8 an 


Ti + = ш {и 2 0: 2 $C). 


图 1 


在 这 种 情形 下 Фф >®[В{(1— В)}[(1—х)/т], 
则 作出 决定 d= 1， 即 接受 假设 H :0- 1. ШЖ 
Ф„&[АК(1—А)][(1—я)/л], ЖЕБЕ ИЕ H,:g =0， 

x + Ж ЖЙАЧЕ {ИТИЛ F 80 Cy ЧӨЛ, 1 
RIK Er E ПЕ ЖЫ {БЕЛ Ж. sys F] EH ЖЕЛ 
下 ， 对 于 每 个 决策 规则 б=(т,4), SSH RR 
a(áy=P (4=0] Ж 8(5) =Р,{2= 1), ЁН 
个 国定 的 数 <> 0 和 月 > 0; ДК, 设 Ala, В) 是 所 
有 满足 «(5) S=, B(6) SB ЖЯ E, t< 00, E r < O 
的 决策 规则 的 全 悼 . 下面 的 莫 基 性 结果 是 A. Wad 
得 到 的 . 对 于 & + 有 < 1， 如 果 在 基于 似 然 比 p, 和 形 如 


r=infínz0:gə #(a,b)], 


1, Ж ф, 2, 
d= 
0, # o Sa, 


的 所 有 规则 6 = (т, d) P. FE а-а ШШ b= Б. 
使 第 一 类 和 和 第 二 类 错误 概率 恰好 等 于 a BL B. Ша 
а ре Б 的 决策 规则 5 = (r d) 在 类 A(x.B) 
中 址 玻 优 的 ， 即 对 于 任意 SEALLAR 有 


Er <Е,т, Ет SE т. 


JE tik ROM 5 = (т) EI AT В t 8 
性 ,可 以 较 简明 地 用 区 分 两 个 假设 H.I: 0 = 0 A H :0 
=] 的 例子 来 说 明 ， 其 中 上 是 具有 单位 扩散 的 Wiener 
过 程 с, КӘ Нн. 第 一 类 和 第 -类 错误 概率 相应 不 
超过 给 定 < 种 8 的 最 优 序 货 决策 规则 а (т). 
可 以 描述 如 下 : 


т =int{ft>0:4¢(4 .6 h 


І, # =, 
{= 


0, Жала, 
ВРА = hg, ф, = ехрі, ~ 1/2) 是 似 然 比 (对 应 
Е АУ Р 0 Е: СЕ ) ， 
шо = [01 ap], а =ш[а/(1—)]( El 
2). 
入 


2 


b" 


9 2 
最 优 经 典 规则 5 = (т,4) 【根据 Neyman - Pearson 
引 理 ) 可 以 描述 为 : 


T= В), 
| 1, # A 72 h(a, f), 
7- 


0, # 4 <А(а, 8), 
其 中 
(а, В) = (c, To), 


2 — сї 
(а, В) = 一 了 一 ， 


с 是 如 下 方程 的 解 


ш; 


l [ax = у. 


/2х £ 
HF Et =2o(0%,B) Ет = 20(8,а), 其 中 


ft 1-х х 
обх,у)= (0-х) 2 + х т 
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ШИ 
Et „3 ofa) 
tia, й) (c, Tc). ' 
ET _ CIENI 
r(x.8) (с, ке) | 


数值 计算 表明 agan 时 ， 有 有 


E r° < 1? Er < АР 

ix, В) 30 Tax 有 30 ` 
HAR EAA H ТИЛИ ОМ {НИЕ «, < 0.03 的 情 
形 下 ， 最 优生 其 区 分 方法 比 冉 定 观 测 次 数 的 最 优 方 
法 ， 大 约 少 用 一 半 的 观测 次 数 , 此 外 . 如 果 x = B, MI 
Er _ . Е т’ 1 


а Faa) T4 
敬老 文献 
[1] Wald, A., Sequential analysis, Wiley, 1947. 
[2] Ширяев, А, H.. Статистический последовательный 
анализ, M... 1976 ( Ж: Sluryaev, А. N., Stati- 
sheal sequential analysis, Armer. Math. Soc., 1973), 
[3] Shiyaev, A. N., Optimal stopping rules, Springer. 
1978( ARAE). А. Н. Ширяев Pë 
[ 补 注 】 
参考 文献 
[Al] Siegmund, D., Sequential analysis , Springer, 1985. 
[А2] Leche, R., Boundary cmossing of Brownian тобот : 
证 mation to the law of the iterated loganthr and to 
seguential analysis, Springer, 1986. 
ЮЕ TH 详 


PF ASE + [sequential approximation, method of; moc- 


ледовательных прыближений метод], 2 iK 19 jk š 


of simple iteration ) 
明和 近 方 程 解 的 一 般 方法 之 一 ЕЙ ЖШ. hi 
种 方法 所 梅 造 的 逼近 具有 好 的 收 敏 性 ， 使 得 可 以 在 实 
际 计算 中 应 用 . 
Ф 已 是 某 个 集合 ，4 是 这 个 集合 上 将 它 喘 射 到 自 
身 的 一 个 算 子 (不 一 定 是 线性 的 ). 很 定 要 求 这 个 映 
射 的 一 个 不 动 点 ， 即 方程 
x= A(x), x€ E (1) 
П. 令 E (1) 的 一 个 解 ， 而 月 xE 是 
出 某 个 方法 给 出 的 它 的 首次 逼近 .那么 下 式 给 出 逐次 
遵 近 法 的 所 有 其 他 通 近 
x, = Ax 


KK n=0,1, 7. (2) 
这 个 过 程 称 作 简单 单 步 选 代 ( simple one -step iteration ). 


w = k + 


70 SEQUENTIAL SPACE 
为 了 终究 序列 {2) Ha AGER (1) 的 解 的 


存在 ， 将 广汉 地 应 用 下 列 形 式 的 压 锦 上 映射 原理 (con- 


tracting - mapping principie )， 

令 5 为 具有 度量 р 的 一 个 完全 度量 空间 ; 算 子 
必定 多 在 共有 半径 上 和 以 点 x, 为 中 心 的 一 个 半球 S 
L: 


S=lxeE:p(x,x )< ól; 
Пр 3 的 任意 元 过 x 和 y， 下 面 的 关系 式 成 立 : 
р{(Ах,Ауу&хр(х,у),б<х= 常数 <l; 


邻 对 初始 送 近 xa, PEA p (Ax. x) S т 成立 ， 
ИН т, б, т, Жї miil- ass МЗ, MI 

DEE n 可 由 公式 {2) 计算 逐次 逼近 x,， 而 
只 它们 全 都 属于 S; 2) 序列 x, 收 钱 于 荣 点 х.є5; 
3) 极限 点 x. & (1) 的 一 个 解 ; 4) Т x, 与 解 x. 
的 距离 ， 下 面 的 不 等 式 成 立 : 

— у" 

l-z 

mE, Е 中 任意 子 华 上 的 任意 两 点 x, y， 不 等 式 
р(Ах,Ауу<р(х,у) м. (1) 只 能 有 一 个 解 . 

& E= R" R n ФЕР, WE (1) 中 的 
ЖТ А 形式 为 Ах= Bx+b, Жр B= ] a1 #— 
ЛИУ n 网 方 阵 ;给 定 b= (b, b.) M x= (xí, 
' x ) 是 R" 中 的 未 知 向 量 .如 果 在 这 个 空间 中 ， 
度量 由 下 式 定义 : 

р(х,у) = max|x, = yl, 
而 且 ， 如 果 对 所 有 i, i 二 1 ,… l. n, В 的 列 元 宕 满足 条 件 
arl<1, 
则 出 压缩 映射 原理 推出 代数 方程 组 x= Ax 在 R" 中 
有 了 唯一 解 ， 且 可 以 由 性 一 初始 通 近 x。eR" 开始， 用 


逐次 通 近 法 得 到 该 解 . 
ШЖ В" 中 ， 给 定 Exid ИЩ 


(х,у) = Ў (х, =). 


ш) ЖКО ВА Ж ЯЕ 
y У аз < 1. 


i=l = 


$ (1) 是 一 个 积分 方程 


p(x,,x,) € 


b 
Ax(t) = f(t) + A| к(г,з)х(в)аз, 


рея) /, КОЛУП ЙЕН [а,Ь] ЖП [а,Ь] x 
la, b] 上 平方 可 积 ， 而 À 基 一 个 数值 参数 ， 可 由 压 
ЖЕ ДОШ НЕШ, ШЖ 


b b 1р2 
м [кода | | 
则 研究 的 积分 方程 在 空间 Lle bp БЕ — 9, X 
个 和 解 可 以 用 逐次 按 近 法 得 到 . 
参考 文献 
[1] Фалдеев, Д. K., Фаддеева, B. H., Вычислитель- 
ные методы линейной алгебры, 2 изд., М.-Л., 1963 
( 中 译本 : Д.К. ЖНА. B. H. ЕНЕ. £ 
代数 计算 方法 ， 上海 科学 技术 出 版 杜 ，1965》， 
[2] Крылов, B. H Бобкоз, В, B., Монастырный, П 
FL., Вычислительные методы. т. {— 2, M., ]976 — 
1977. 
[3] Collatz, L., Funktionalamalysis und numerische mathe- 


matik. Springer, 1964. E. В, Хвёделицзе Ж 


ГАРАЛ 上 压缩 映射 原理 对 非 线性 方程 是 特别 重要 的 ， 
Ж [А1], [А2]. 
参考 文献 


[AL] Coddington, E. А. and Eenanson, N., Theory of 
ordinary differential equations , Moraw - Hill, 1955. 
[A2] Conin, J., Рахој points and topological Черге ал 
noninar analysis, Amer. Math. Soc., 1964. 
жЩ KEH Ж 


序列 空间 | seoqmential space; секвенцнальное простран - 
стао ] 

一 拓扑 空间 (topological space) 无 ， 使 得 若 А = X 
E AZIAN ERS 4 АЗЕ), ， 则 存在 A 的 点 
序列 x (k= 1,2,7) IS F [A]N A 的 点 。 车 x€ 
[A] S X BES 存在 4 的 点 的 序列 x, KAF x, 
Д] X 称 为 Fréchet-Ypaicon 空间 【Frechet -Usohn 
space ). м ' И. Войцеховский # 
【 社 注 】 FE02E [BDE R PR ИР [8] АТВ Я: В F 
+ СЕА ЕБЕ ( reflective subcategory); # Ë K 
HERRA MIE AKERS BI H F 212 K Pta Ak. 
而 得 到 的 : 一 个 子 集 是 闭 集 的 充 要 条 件 是 ， 它 在 序列 
的 极限 〔【 按 通常 的 拓扑 ) FERK. WERT A 
Æ (fnt axiom of countabilty) А0 25 [в] 8 R PE 2] 2 BJ 
(Ж К. Ж Feche-Ypico 空间 } ， 而 序列 空间 构 
成 包含 所 有 第 一 可 数 空 间 的 最 小 余 自 反 子 范畴 ， 因 
此 ， 以 往 对 第 一 可 数 空间 证 山 的 许多 拓扑 结论 ， 孝 可 
以 很 容易 地 推广 到 序列 空间 . 


参考 文献 
[Al] Engelking, R.. Genera) topology ， Heldermann , 1989. 
БЕ WMR Ж 


序列 紧 空 间 [sequentially -compact space; секвенцинльно 


компактное пространство j 


一 个 拓扑 空间 ， 它 的 所 有 无 限 点 序列 都 包 食 有 一 


Tres B ГУ PJ 【Bolzano -Weierstrass Жї ( Bolzano - 
Weierstrass condition )}. ТЕ Т, яз j тн, 序列 紧 空 间 
是 列 紧 的 iR ETE (compactness, countable )). 17 
H. Я каиа ( first axiom of со - 
untability )( ЯХ, AE ( base )), MEF KERRAT E 
ПЕНУ. FIRT ETERS Am, bF 
— T 41. RJ %% АУТА P АО Sr. ЕРЕ ТЬ 
“其 基 是 所 有 开 区 间 的 集合 ” 
M. H. Войцеховский # 
{ 补 注 ] 有 些 作者 认为 ，Bolzano -Weierstrass 条 忻 是 指 
等 个 无 限 集 都 有 一 个 早点 { accumulation point), Æ Т, 
25 [8] оа Г ETE. 
ЕУ Е ЈАЧЕ НАЕ ЕУ. 
#250 
[Al] Dugundji, J., Topology, Alyn & Bacon, 1966. 
[А2] Kelley, 3. L., General topology, v. Nostrand, 1955 
(中 译本 : J. L. АЖ. АКУ. 科学 出 版 
+. 1982). ЭЕ АҢ ТЕ 


序列 相关 系数 [serial correlətion coefficient; сернальный 
коэффицнент корреляцин | 

ШЕН ТЕ ЖЕЗ (time series) 自 相 关 ( ашо -correla - 
Чоп) ( EHARA) 估计 量 的 统计 量 — Ú хх, 
是 时 间 序 列 ， 其 上 阶 序 列 相关 系数 是 由 下 式 定义 的 统 
Ж ғ: 


р 之 ( Šik Erre) 


+ x yh > х, 

作为 序列 相关 系数 还 使 用 与 (* ) 相近 的 较 简单 形式 的 
统计 量 ， 序列 相关 系数 的 全 体 称 为 相关 图 ( corelog - 
riam)， 相 关 图 这 一 术语 也 用 来 表示 (Еу k PS 
数 } 的 图 形 ， 

在 关于 x, 的 分 布 的 从 种 假设 下 ， 序 列 相关 系数 
的 分 布 及 其 短 有 精确 和 近似 表达 式 ， 在 统计 问题 中 ， 
序列 相关 系数 用 于 表现 时 间 序 列 中 项 之 间 的 相依 性 . 

与 术语 “序列 相关 系数 ”同时 还 使 用 术语 “样本 
自 相 关 ”( sampke auto -correlation ). 


参考 文献 
[1] Andeson, T. M., The statistical analysis of time senes , 
Wiley, 1971. 


[2] Kendall, М. G. and Stuart, A., The advanced theory 
of statistics, 3, Design and analysis, and time senes, 
Gnffin ,L966. 

[3] Hannan , E. 1., 
боп, 1960. 


Time seres analysis, Methuen, Lorn - 
В.Г. Ушаков } ЖЖ PK 
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РЕ ЭЕ [ serial scheme; серий схема | 
同 级 数 序列 【sequence of series). 


列子 群 [serial subgroup; серий подгруппа j 

LEI 令 H ER G 的 子 群 . HA G Z IB] T Ë 
З] (series ef subgroups )， 或 更 简短 地 ,， HM G 间 的 
列 是 G UFRR 


S= A.B, 


其 中 三 是 全 序 集 ， 满 足 
)Ң=А„,НЕ=В„, Ж c€ y; 
H) GH =B, А4,); 
H) A, 是 B, 的 正规 子 群 ; 
iv) # <<, M| B, 5 A. ТЕ. 
TERA <<, 


А, <В, = А„<|В, 


гое}, 


É 
B =Ü A, А, = U В,, 
r= t=" 


因此 对 由 { 0, 1, n PS64021, ЩН 
В,= А, 1, i=0,1, 


子 群 H 称 为 列子 群 (serial subgroup ). 如 果 在 H 
和 G 之 间 有 子 群 列车 GARRY H a n 
当 瑟 权 当 它 是 次 正规 子 群 (subnormal subgroup ). 
НЭ G 的 升 子 群 (ascendant subgrup }. я 
在 H # G 之 间 有 子 群 的 升 列 { ascending series of sub- 


groups )， 即 该 列 的 指标 集 F RB ES. 
#9710 


[А11 Robinson . D. J. S., Finiteness conditions and ge- 
neralized soluble groups, Springer, 1972, Рап 1, 
Chapt. 1. 石生 明 Ж Е Жб 


e n=l, 


级 数 [series; pun], 9 ( infinite sum) 

某 一 线性 拓扑 空间 (jinear topological space) 中 
HER { 称 为 给 定 级 数 的 项 (terms of the given series )) 
的 序列 ， 以 及 在 其 中 定义 了 根 归 (limit) 概念 的 部 分 和 
( 称 为 级 数 的 部 分 和 ( partial sums of the series )) 的 硝 
定 的 无 穷 集 合 . 

简单 数 项 级 数 . 


使 得 


一 对 复数 序列 {a,} 与 {s,}， 


s,=a +: +a, n=l, 2, (1) 


称 为 (简单 ЛЕК ( ( simp: ) series of numbers ), 
并 记 必 


或 
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2 а,. (2) 


HEPI la ; KEAR (terms of the 
series), { s, 的 元 素 称 为 级 数 的 部 分 而 (partial sums )， 
更 准确 地 说 ，a。 称 为 级 数 (2) 的 第 n 28; s, 称 为 它 
的 n 阶 部 分 和 和 ， З (2) 由 两 个 序列 ! a ais) 
的 每 一 个 唯一 确定 : 序列 fs 上 的 项 大 序列 a, ) 的 项 
HAA (1) 得 到 的 ， 同 时 序 别 Ta 可 到 对 fs 上 用 
下 述 公式 找 回来 : 

G, = 51, фр CS nm l, 2, 
基于 这 种 观点 ， 斌 究 级 歼 等 从 于 研究 序列 ; 关于 级 数 
的 任何 断言 都 可 以 转化 咸 关于 序列 的 等 价 断 言 . 

级 数 (2) 称 为 收 伍 的 {convergent )， 如 果 它 的 部 
分 和 序列 { s, } 有 一 个 有 限 极 限 


s= lim s,- 
АЗК (2) 的 和 ( sum of the series ) 并 记 为 


s=Ya,. 
Tí, S (2) ЖАРК, X n É Ву 
和 . 车 级 数 (2) АНЛАДА. W 
称 为 发 散 的 ( divergent ){ 亦 见 发 散 级 数 (divergent se- 
ries)). | 
ARARO ATE g < 1 时 无 宠 等 比 数列 
各 项 的 和 


У ц". (3) 


Жат 4/(1- 4), M а^ 8/01 
ч). #419121, (3) 是 发 散 级 数 的 例子 . 
落 级 数 【21 ЯЕ, ШЕСТУ Р: 


Шта, = 0. 


这 个 断言 之 逆 不 真 : 调和 级 数 (harmonie series ) 


1 1 
=. ... — +з 
L + 7 ++ н 


的 项 的 序列 { 11n } BRET. HARAK. 

ж Уг. e, 称 为 级 数 (2) 的 n БОЙ (re - 
minder). ЖКО. КЕ UNKA. FA 
数 的 蘑 余 项 收 化， 则 级 数 本 身 收 化 车 级 数 (2) n 
ИФ аа, Вяр г, е, лань, M 


s= Ў а„=з,+г,. 
若 级 数 (2 ) 与 级 数 


У. Б, (4) 
нса, MAS 
У (а, + 5,) 


也 收 敏 ;这 个 级 数 就 称 为 级 数 (2 ] 与 (4) RA ( sum ): 
进而 ， 这 个 种 等 于 那 两 个 级 数 的 和 ， ' 

BUR (2) а. ¿ ЖЫШ. 则 级 数 ла ( Bz 
之 为 级 数 (2) 与 数 2 ÉS R (product)) tB ik k, H 
У да, = АУа,. 

ЕЕ (ЖЕ ШЕП ПИ ЖИЕ Ж) tX + 
ЕЕ У Capchy 判别 法 { Cauchy criterion). 

PRR {2) 的 所 有 项 部 是 实数 ，4,ER， 则 级 数 
(2) 称 为 实 级 数 . 在 级 数论 中 ， 具 有 非 负 项 的 实 级 数 
HWAT- MERAC: 

Yala 20, п= 1,2, 0. (5) 


级 数 (5) KAHERA ERMA AFS EA 
т. 车 这 个 级 数 发 散 ， 珊 其 部 分 和 趋 于 无穷 : 


lim sw 一 十 


因此 可 将 它 记 为 
Уа, = +o, 


ХЕР АЕШ Л. ТЕТЕ Sira E. 下 述 准 则 
基 最 基本 的 一 种 . 
比较 检验 法 (comparison test). 车 对 级 数 (5) 


及 非 负 项 级 数 
Yb. b. 20, п=1, 2,00, (6) 


FERE c > 0， 使 得 ба, 所 cb,， 则 级 数 (6) 收 
ЖАК (5) kak. (5) ЖЮ (6) БШ. 

当 用 比较 检验 法 研究 给 定 的 非 负 项 级 数 的 收 化 性 时 ， 
只 考虑 n 一 со 时 其 第 n 项 的 主要 部 分 与 11n 的 关 
Ж, Ш ап" {a 为 某 常数 ) 的 形式 ， 往 往 是 合理 
H. Р 


Ў 上 ,ueR (7) 


n=1 М 


作为 比较 级 数 . KRR a>) ИЖ, х= Y BJ 
Ж. 
SERE (7) 作为 一 种 比较 级 敷 对 ， 由 比较 检验 
法 得 到 下 面 的 法 则 : Ж 
lm n" a, = b, 


Harl R 0Sbe+o (5), М 
«<1Ң 0<b=š + co 时 级 数 (5) 发 散 ， 
ШЕЕ ЖЕ ПЕ ЛЇП Sk lX 9k PE Ау d Alembert 
Ж ( ЗВЕНЕ ) (d'Alembert criterion ( con- 
vergence of series )) Ж Cauchy 判别 法 ( Cauchy crite - 
ron )， 对 于 这 种 级 数 ， 还 有 Bertrand, Gauss, Ерма + 
ков, Kummer 及 Raabe 准则 ( 18. Bertrand 准则 ( Ber - 


f sar — | 


trand criterion); Gauss 准则 (Gauss criterion); 
Ермаков 收效 性 准则 (Ermakov convergence ente - 
tion); Kummer 准则 {Kummer criterion); 及 Raabe 
ЖИ) ( Raabe сгиепоп )). 

ШЕЕ РН 3 3635 EE (integral test for conver- 
gence) 给 出 了 由 递减 序列 : а, 2a . 20(n=1,2, 
=) RAR AU TEATAS (5) Uk kay t r a th. 40444 
DOARA >i fi 2 НАА f， 它 在 整 
ЖЕГИН SA ERAT f(a)= a (n =1, 2, 
з). ЖА. з, Æ (5) 的 部 分 和 ，r,， EER 
项 时 ， 有 如 下 不 等 式 : 


ax pF < {хах 


s. = | f(ixydx tete, n=l, 2, 0. 
L 


其 中 c YERSE Ба, ae, = 0. 

困 此 ， 级 数 (5) 收复 ， 当 上 且 仅 当 积分 |,“ /(х)ах 
ак. 
车 级 数 (5) 发 散 ， 则 按 同 样 方法 ， 其 部 分 和 s, 
与 积分 [pr f(x)dx 一 样 的 递增 ， 即 s, 概略 等 于 带 
相应 指标 的 积分 : 


ат! 


s ~ | J(x)dx,n + +o. 


对 所 有 项 组 成 一 个 递减 央 列 的 级 数 (5) ， 有 下 述 
Cauchy 并 项 定理 ( Cauchy condensation theorem ): 
著 (5) Ой, ШЕ SAE 

> 2* a 


k=1 
[яй ЖЕЙК. 
项 为 递减 序列 的 级 数 (5) 收敛 的 必要 条 件 是 


-| 二 | (8) 


作为 发 散 级 数 的 例子 

< 1 

"=з nlan 
H, R (8) 对 项 为 递减 序列 的 级 数 (5) Кк 
是 不 充分 的 ， 

一 类 重要 的 数 项 级 数 是 绝对 收敛 级 数 ( absolutely 
convergent series), Bg bja., ИНН Ж 
{2) ， 若 级 数 绝对 收 敏 ， 则 它 收 笋 ， 且 其 和 与 写 出 的 
相 加 次 序 无 关 . 收 合 而 不 绝对 路 化 的 级 数 称 为 条 性 收 
£ (conditionally convergent ) .条件 收 敛 级 数 的 合子 
ERK 


š (— 1)": | 


n=t п 
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茶 件 收 伍 级 数 的 和 依赖 于 各 项 所 和 的 次 序 { 见 关于 级 
数 项 的 重 排 的 Riemam 定理 (Riemann theorem)): 
Б a ЙО ЙТ СИЛА +o 与 一 区 的 实数 集 ， 
2 6, WARE A HEA ЗОЛИ ИАН A R 
数 的 项 ， 使 所 得 级 数 的 部 分 和 5s, 有 如 下 等 式 : 


im 5, = х, Hm 5, = R. 
пт жоя 


Pk. RITEAR 80, ШИЖ ЛЕ R y. 加 
法 结合 律 也 不 能 对 所 有 级 数 成 立 ， 若 级 数 发 散 ， 则 由 
各 项 经 顺序 组 合 所 得 的 级 数 可 能 收 合 ， 然 而 ， 它 的 种 
依 帆 于 原来 级 数 项 的 分 组 方法 . 例如， 级 数 


1 一 1+1 一 1+ F(— Ии 


发 藤 ， 但 糙 其 项 两 两 组 合 所 得 的 级 数 (1 — 1) + (1 — 
ї})+-Й1—(1-1)—(1—1)— e HRR H 
有 不 同 的 和 . T. ШЖК. ПРАЗ FE mil 
БЕН S PR b tt P S ЖОН ЖК S uk ak, НИНИ Е 
ИИИ, УЮК АП ЕР R КИ Ж СВ 
和 序列 的 子 列 . 

在 各 项 有 不 则 符号 的 级 数 中 ， 常 常 单独 提 刘 交错 
级 数 ， 对 其 收敛 性 有 Leibniz 准则 {Leibniz criterion). 
关于 任意 数 项 纵 数 收敛 性 的 不 同 判 别 准 则 ， 可 由 两 两 
乘积 之 和 的 Abel 变换 ( Abel transformation) 得 到 ， 
F, Аре 准则 (Abel criterion); Dedekind HERI ( X 
FREH ЕЕ А) (Dedekind criterion {convergence 
of series )); Dirichlet 准则 (FREAG) ( Diri- 
chlet criterion (convergence of series); Æ du Bois- 
Reymond 准则 【关于 级 数 ER) (du Bois -Rey - 
mond criterion {convergence of series )) . 

级 数 的 乘法 ( multiplication of series). BARE 
级 数 (2) 5 4) 相 霖 对 应 着 有 限 “ 对 第 "中 最 初 两 责 
乘积 a b, 之 和 ， 即 指标 的 和 m+n ARARA 
积 : 

с= У а„Ь,. (9) 


йн 
P т+т=р 


以 这 种 和 为 项 所 得 的 级 数 E c, 称 为 两 个 给 定 级 数 的 
Cauchy 积 (Cauchy product ) ， 级 数 江 法 芍 这 种 法 则 
是 从 下 面 震级 数 乘 法 公式 中 得 到 启发 的 ; 


Ya x" b, x" =} c, x”. 
设 级 数 (2) (4) 和 (9) КЖ. НЕ 
Уа, = а, Yb =, Ус, = с. 


若 级 数 (2), (4) ар, Ша (9) të 
Яй. H ab =c， 若 级 数 (2) ахи, A 
(4) Жа, BJ (9) ЖаН ар = с {Mertens 定理 
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( Mertens theorem )) ， 若 级 数 (2) 
MJ (9) 可 能 发 散 ; 例如 级 数 


‚ (4) ЖЯ, 


= Ja 
ЖИЙ, 33 
чт]. 


05 гук 


发 散 { 它 的 项 不 趋 于 零 ). 车 所 有 三 个 级 数 (2), 
(4) 和 (9) Е, Ш ab = c (АБе 积 定理 ( Abel 
product theorem )). ` 

Е —Ж ЕЕЕ IBU] T B K Fe Ay: 先 作 两 两 
RP ap, 之 相 ， 其 中 指标 的 积 mn AEE: 

c = 4,5, 

则 级 数 (2) 5 (4) 之 积 定义 为 级 数 У с,. УХ Ж} ЖЕЕ 
法 则 是 从 下 面 Dirichiet 级 数 (Dirichlet series ) 19 3⁄8 Ë 
公式 得 到 启发 的 ; 


an b, _ С 
还 有 以 所 有 整数 n=， 土 !， 士 2,… 记 数 的 项 
а, ОНАЈ К. 它们 记 为 
> aa (10) 
级 数 ( 10) 称 为 收 化 的 {converpent )， 如 果 级 数 


Ха, ы Ха л 


都 收 谣 ， 且 这 两 个 纵 数 和 的 和 称 为 {10) 的 种. 

结构 现 加 复杂 的 数 项 级 数 是 甸 重 级 数 ( multiple se- 
пеѕ), ЖЖ a,n #28190. EP n, 为 正 整 
数 , k=l, =, m; m=2, 3，…， 在 多 重 级 数 的 理 
论 中 ， 研 究 过 不 同类 型 的 部 分 和 : 三 角形 的 


„= a , 
* „о. ki ka 


EER 


пр 
ЕТА = 7 а. "Кы? 


ka™ 


球形 的 

r l Tabar Qasa r> 0, 
等 等 .对 应 于 所 选取 部 分 和 的 类 型 ， 可 以 用 它们 相应 
极限 定义 多 重 级 数 和 的 概念 ， 这 时 ， 若 im = 2， 就 称 
多重 级 数 为 二 二 级 数 (doube series). W T £ E S$ 
数 ， 不 第 单 重 级 数 那 样 ， 给 定 的 部 分 和 的 集合 并 不 决 


定 级 数 的 项 ， 也 就 关 一 般 说 来 ， 定 义 多 重 级 数 必须 同 
叶 给 出 其 项 的 多 重 序列 及 部 分 和 的 集合 . 

在 数学 分 析 中 ， 收 敛 级 数 与 发 散 级 数 二 者 都 有 
用 ， 对 于 后 者， 种种 种 样 的 求 和 法 已 经 解决 ， 

许多 重要 的 下 理 数 常数 可 以 由 数 项 级 数 的 和 得 
出 ， 例 如 : 


与 定 积 分 的 值 相同 ， 尽 管 以 它们 为 被 积 钥 数 的 原 孙 
жинак. 


| 
j a> dx= Ў (= 1)” -, 
п х “чї С 


ЮЕ (series of functions ). 
数 级 数 ( (simple ) series of functions ) 


Lalx), хєх, (11) 


是 定 尽 在 某 集 合 X L IB РЕЖЕ ЛЕН — х l 
la, 505,1. 848 


5,(х) =а,(х) + 


FAREREI, FP La, 1 BU u 3 FE 2 32 38: 
(11) 的 项 (terms ) ， 序 列 {s ,上 的 元 素 称 为 它 的 部 分 
和 ( partial sums). 2% (11) 称 为 在 集合 X Lk 
( convergent on the ѕе X}. 如 果 对 于 每 个 固定 的 
x €X, TEATR ФЕЙ: 


Уа, (х,). 


一 种 стра 


+a(xy ле 1,2,  , хех, 


m. 级 数 
Y £ =e, zeC， 


在 整个 复 平 面 C Luka, ПЧ 
Ў ntz", zC, 

E z= 0 И. 

连续 函数 【比如 在 某 区 间 上 ) É 1 St КА Ж 
DEERE Ai, R 

1 + x'a- 1) 

жой [0, 1] 收 敏 ， 它 的 项 在 这 个 区 间 上 连续 ， 但 是 
它 的 和 


( x # 0<x<1. 
З Др, жуш] 


在 点 x= ] 不 连续 . ЖТК, 
的 连续 性 ， 可 微 画 数 育 眼 和 的 可 缴 性 ， 可 积 函 数 有 限 
йуп]. ВЕЕ РАЖИ Ж L k. Ai E EK) 


Я (БОЯН {uniformly -convergent se- 


ries )}. 

ШЕШ АЧ А (series of measurable functions). 
Ш XÆ n Ж Euciid 空间 В" 60 Lebesgue 可 测 子 集 ， 
u Ж Lebesgue ЮЕ. 0 

Уу а,(х),хєхс= R" (12) 

的 项 a, Ж X ЕТЮ, ЛБА ИНЕ. ЕГУ 
JER (HEH + oo 及 一 o 也 看 成 实数 ) CRE. 
EAR (12) 在 天 上 几乎 处 处 收 敏 ， 则 其 和 s 也 是 可 
MAR. Hh Егоров 定理 (Egorov (есет), Ж 
НХ) < оо, MHES 8 >0， 存 在 使 P (X E)< £ 
ЮЖ Ec X, НЕШЕ a, Æ E 上 限制 ale 为 
项 的 级 数 ， 在 E К-Ж, НА я, 
(12) 在 Е 上 的 限制 ， 

8 1,(Х) (1<р< +оо) алх R Ë 
空间 ,对 1< p< +o, f f ak 


л,-| Í ooa |” 
x 


p = о 时 有 范 数 
Ifl, = esssup|f(x)|. 


级 数 (12) 称 为 在 L, CX) Hkt (convergent) ‚ШЖ 
其 部 分 和 序列 is。 |} 在 L (X) Piik BENER s 
称 为 该 空间 中 12) 的 和 : 
s=} a, Ж L, (X) 中. 
FRR (12) 在 L (X) Pki, H s 为 其 和 ， 
则 存在 其 部 分 和 序列 的 一 个 子 列 ， 在 X 上 几乎 处 处 收 


AF s. 

级 数 的 逐 项 可 积 性 {term -by -term integration of 
series ) .下 述 定理 是 一 致 收 襄 级 数 逐 项 可 积 性 定 建 的 
扩张 . 

理 1. 车 存在 集合 世上 的 可 和 函数 /, 使 得 对 
所 有 m=1,2, 1, РТЫ хех, #8 (12) 的 部 


分 和 s, 满足 不 等 式 
lsa OO < f(x), 
车 级 数 OD 在 天 上 几乎 处 处 收 敏 且 其 和 为 s, M 
[з(х)4х = J аах = F |a, Cox. 
| (13) 


定理 2. Ж a,EL (X), seL, (X), l< p< 
+ оо, ОХ) < оо, WR (12) HRSA I s. ) D 
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KATER $( 即 对 任意 画 数 be L (X), l/p + 174 = 
1， 满 足 如 下 条 件 : 
Jim (s 一 Sn， b) = 


= im, | [s(x) —s,(x)]b(x)dx= 0), 


则 公 т (Озу Ra 

当 级 数 (12 ) 的 所 有 项 在 集合 X 中 非 负 时 ， 也 可 
迪生 过 硕 各 分， 对 于 这 种 级 数 ， 其 部 分 和 序 罚 在 和 
一 点 xE X 递增 ， 并 且 有 被 称 为 级 数 在 该 点 和 s 的 值 
的 有 限 或 光 窃 极限 ， 

定理 3， 若 {12) 的 项 非 负 ， 则 公式 【13 ) ЖҮ. 

在 定理 3 的 假定 下 ， 人 公式 (13) 两 边 可 能 成 为 + oo . 
下 述 定理 提供 了 它们 有 限 性 的 充分 条 件 - 

定理 4. # (12) 的 项 非 负 ， 用 部 分 和 s. 的 积分 
-RAR 


fs (x)dx <c, m=1, 2,07, 

x 
Rot e 为 常数 ， 则 级 数 (12) 的 和 s 是 可 和 函数 . 

级 数 的 逐 项 可 微 性 { term -by -term differentiation 

of series). W В” Ë 是 点 x= (x,, ‚х„), x SR 的 
п # Euchd 空间 ， 为 Re 中 有 入 S GR mp. f 
是 函数 了 对 x,(i= 1,…, n) 的 广义 导数 оа, 
L,(G),Dx,a,sL,(G) (i 国定 ), 1<р< + c, 
AA% Уа, 5 Y Dx,a, fE L, (G) F ie: s= 
Ya, a= рх,а,, 则 s 在 台中 对 xi 有 广义 导 
Ж.О H Dx.s= s, ME L (G) 中 


Dx, а, = У Dx... 


EARR, ЕЕ УВА ( power series)) 
Бошіег 级 数 (Fourier series); Dirichlet 级 数 ( Dirichlet 
series); 一 般 地 ， 一 个 级 救 由 国 数 按 某 算 予 的 特征 函 
KEFE., BARAH, О aE- 
般 级 数 ， 它 的 项 是 取 慎 于 线性 赋 范 空间 ， 或 更 一 般 地 
取 值 于 线性 拓扑 空间 的 函数 ， 也 可 扩张 到 多 重 酒 数 级 
数 ， 即 其 有 和 多重 指标 的 项 的 级 数 ; 


> ЧЕТТ (х). 


О ТЕК А ЕУЕН + Л É 
的 方法 ， 因 为 在 一 定 意义 上 ， 想 当 广 泛 的 一 类 函数 可 
以 表 成 为 初等 函数 级 数 的 和 ， 例 如 ， 单 值 解析 了 酒 数 在 
其 定义 域 某 内 点 廓 域 中 ， 是 它 的 Taylor 级 数 ( Taylor se - 
пез) 的 和 ; EA {ЕЖЕ ЕЕ ERK HE ARE 
# ms ВИ АО; ДЫЛ. HRAL- т, 
л] ЕЖЕ, ЛАА, Е-Е 
Ж 
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üy 

2 
TAIA tAE ВА ЛЗР — A. Е. Меньшов, 
1941). 

кй ЖЕДЕ ИГИ 4° $k y 6 Л Т Ж. Ж} 
中 ， 和 研究 函数 ， 了 寻求 含有 本 知 图 数 的 各 种 方程 用 级 数 
形式 给 出 的 解 ， 例 如 ， 不定 系 数 法 【 见 待 定 系数 法 
(undetermimed coefficients ， method of), £ T 81 
值 近似 计算 的 数 征 方法 中 ， 等 等 ， 

DERRE. 古 希 腻 科 学 家 时 就 使 用 过 无 穷 和 的 
ЖЖ: ТЕШИП ЫР. ПЕШ ЕЛ ЕЛАР 1 的 无 
穷 等 比 级 数 项 的 和 ， 在 17 世纪 ， 级 数 作为 一 个 独立 的 
概念 进 人 数学 中 . I. Newton #l G. Leibniz 各 自 将 级 
数 用 于 解 民 数 方程 和 微分 方程 .级 数 的 正式 理论 是 在 15 
和 19 世纪， 由 Jacob, Johann Bernoulli, B. Taylor, 
C. MacLaurin, L. Биг, J. d'Alembert, J. L. Lag- 
range 等 人 完善 发 展 的 . BEAR EEREN T СЕ 
数 和 发 散 组 数 ， 尽 管 对 使 用 它们 运算 时 的 合理 性 还 不 完 
全 清楚 . 严谨 的 级 数理 论 ， 直 到 19 tin, TH С.Е. 
Gauss, B. Bolzano, А. L. Cauchy, Р. G. L. Din- 
chet, N. H. Abel, K. Weierstrass, В. Riemann 等 
人 在 极限 概念 的 基础 上 建立 起 来 . 
$ xt 

[1] Колмогоров, A. H., Фомин, C. B., Элементы 
теории функций и функционального анализа, 5 
изд., М., 19810 中 译本 : А.Н. КИЕ, С. 
В. #0, ЯЫ АЛАР, Б. TH AS 
教育 出 版 社 ，19921) 

[21 Лузин, H. H., Теория функций действительного 
переменного, 2 изд., M., 1948. 

[3] Никольский, С. M., Приближение функций MHO- 
гих переменных и теоремы вложения, 2 изд., 
M., 1977( ЖЖ: Мкогзкі, S. M., Арргохіла - 
tion оѓ fumctions of several variables and imbedding 
theorems, Springer, 1975). 

[4] Hardy, G. H., Divergent series, Clarendon, 1949. 

[5] Бахвалов, Н, C., Численные методы, 2 изд., 
M., 1975 ( Ж £.: Bakhvalov, N. S., Numerical 
methods: analysis, algebra , ordinary differential equa - 
tions, Mir, 1977). 

[6] Ильин, В, A,, Позняк, 2. Г., Основы матема - 
тического анализа, 3 изд., ч. і, M., 197, 2 
изд., ч. 2, M., 1980( 英 译本 : Fin, V. A., Poz- 
nyak, Е. G., Fundamentals of mathematical analysis , 
1 ~ 2, Міг, 1982). 

[7] Кудрявцев, Л. Д., Курс математического анал- 
иза, т. 1-2, M., 1981. 

[8] Никольский, С, М., Курс математического ана - 
лиза, 2 ma., т. 1-2, M., 1975( ЖЖЖ. Ni- 
kol'sk S. M., А course of mathematical analysis ， 


ж. 
+ Y (a,cos nx + b simnx), 
л> 1 


1-2. Міх, 1977) 
[9] Немыпкий, B., Слудская, №, Черкасов, A., 


Курс математического ацализа, 2 изд. т. 1—7, 


M.-J., 1944. Л.Д. Кудрявцев # 
[LEE] 亦 见 求 和 法 {summation methods ); Ж 
数 的 求 和 (summation of divergent series ). 

佑 者 文献 
[А1] Bromwich, T. J., An introduction to the theory of 
infinite senes, МастШап, 1949. 
[A2] Stromberg, K.. ioduction to classical real analy - 

sis, Wadsworth, 1981. 

[АЗ] Вагу, М. K. [N. K. Bari], Á treatise on trigo- 
nometric series, Pergamon, 1964( 译 白 俄 文 y. 

[A4] Knopp, K.. Theorie und Anwendung der unendji - 
chen Reihen , Springer, 1964( 英 译本 : Blackie. 1951). 

[A5] Zygmund, A., Trigonometric series, | — 2, Cam- 
bridge Univ. Press, 1988. 08 译 


表示 系列 [ series of representations ; серин представ - 
лений ] 

一 个 局 部 紧 群 的 (连续 ， 不 可 约 ， 西 y 表示 族 
( 复 确 切 地 说 ， 不 可 约 表 示 的 酉 等 价 类 的 集合 ， 见 不 
可 的 表示 (inteducibk representation); E #É 89 3 A 
( representation of a compact group )) 具有 与 这 个 群 的 
正则 表示 (regular representation) 有 关 的 公共 性 质 . 
于 是 ， 一 个 群 的 不 可 约 西 表示 族 ， 它 的 矩阵 元 素 是 在 
正则 表示 的 矩阵 元 素 的 紧 集 上 的 一 致 极限 ， 形 成 所 给 
群 的 主 系 列表 示 (principal series representations ); Б] 
下 的 不 可 芍 酉 表示 (MRENE ) 形成 补 系列 表示 
(complementary series representations ); 正则 表示 的 不 
可 约 直 被 加 项 的 《等 价 类 的 ) 族 形 成 离散 系列 表示 
( discrete series representations )， 对 于 可 简约 Lie 群 或 
Chevalley 群 来 说 ， 表 示 的 系列 的 概念 对 于 这 个 群 的 表 
示 的 等 价 类 和 集合 的 这 样 的 子 集 也 有 意义 ， 这 个 子 和 集中 
元 素 具有 与 这 个 群 对 其 撒 物 子 群 的 可 简约 商 群 的 正则 
表示 有 关 的 某 些 性 质 ， 一 个 可 简约 群 由 它 的 抛物 子 群 
的 有 限 维 表示 上 甩 话 导 的 表示 放 形 成 关于 这 个 抛物 子 群 
的 表示 空间 的 一 部 分 ， 这 部 分 称 为 对 应 的 表示 的 主 
( 主 退 化 ， 如 果 这 个 抛物 子 冬 不 是 一 个 Borel FA ) 系 列 
参考 文献 

[1] Кириллов, А. A., Элементы теорим предстандений, 
? изд., M., 1978 ( 英 译 本 : Kirilov, А. A., Ekm- 
ents of the theory of representations , Springer, 1976). 

[2] Nguyen Ни'и Anh, Classification of connected uni- 
modular Lie groups with discrete series, Алл. Pez. Four- 
ir, 30( 1980}, 1, 159 — 192. 

[3] Cailiz, J., Les sow -wmoupes paraboliques de SU (p. 
4) et Sp (m, R) et applications a l'étude des тергеп - 
tations. in J. Oberdötfer (ed .); Anal. Harmonique sur 
Ys Groupa de Lie (Sem. Nancy -Stasboug, 1976 — 
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1978) I. 
1979, 51 — 1%. 
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Serre 纤维 化 [Serre fibration, Серра расслоение ] 

一 个 三 元 级 【者 ,，p，7) ， 其 中 发 和 了 是 拓扑 空 
|, p: X— Y RERI, RAMTE (WY 
А] & ЩН ҖЕ (covering homotopy ) 性 质 ). 对 
Hj Е K 及 任何 映射 : 


f: Kx[0, 1] > Y, F: K= Kx (0) + X 


FAE 
Гектар = роЕ,, 
MATEI АЧ 
F: Kx [0, 1] — X 
使 得 下 liksioh = Fo, poF= f. 它 是 1.-Р, Sere Т 
1951 EFIR, W [E]. 
参考 文献 
| L] Serre. J. P., Homologie singulière des cspaces fibrés, 
Applications, Аял. of Math., 54 ( 1951), 425 一 505. 
A, b. Харшиладзе # 
【 补 注 】 Serre ЁРЕ {ЕҢ SR 2 35 РЯ (weak fibra - 
боп }. FEN HAS ВЕЗЕ ЕЕ { homotopy Шїпр 
property) 对 任意 空间 (而 不 仅仅 是 多 面体 ) 都 成 立 ， 
р: X + Y 称 为 纤维 化 (fibration ) 或 Hurewicz 纤维 
5 问 ( Hurewicz fibe space). 
参考 文献 
| АІ] Spanier, Е. H., Alpebraic topology, McGraw - Hill , 
1966, Chapt. 2, $2; Chapt. 7, $ 2 ( 中 译本 : E. 
н. 斯 潘 必 尔 ， 代 数 拓 扑 学 ， 上 海 科 学 技术 出 版 
+E, 1987). 潘 建 中 г Ж: 


Ѕепе 子 范畴 [Ѕете subcategory ; Серра подкатегория ] 

Abel 范畴 { Abelian category) %( 的 一 个 局 部 小 满 
ЯЗЫН (full subcategory) 和 名， 使 得 对 于 A 中 的 任意 
ESF] ( exact sequence ) 


0— A— В C — 0, 


BEGER Ає ® H СЕ®. 在 这 一 概念 中 ， 范 
畴 的 局 部 小 性 {local smallness) 是 下 述 条 件 : ЖЗ 
象 的 子 对 象 的 同 构 类 代表 元 构成 一 个 集合 .Serre + 
范畴 可 被 刻画 为 定义 于 W ERATE. 

给 定 一 个 $епе 20189, ТШЕ УИЙН A/S, 
其 对 象 是 и 的 对 和 象 ， 态 射 定 义 为 

Могу (X, Y) = lm Mor, (X, Y/ Y). 

үх 

商 范畴 yS ДЖ Abel 59 . 

一 个 бепе 子 范畴 叫 作 局 部 化 的 ( localizing ) , 
是 指 典范 函 子 T; W — A |/ 有 一 一 个 称 为 截面 函 子 
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(section functor) 的 右 伴 随 S: /® — W. Ж Я 
— TARER Grothendieck 范畴 ( Grothendieck са - 
tegor )， 则 一 个 Serre Fi БЕДЕ AER, ЧНУ Ч 
它 在 余 积 下 封闭 . 这样 就 得 到 丁 对 交换 环 上 的 模 局 部 
化 的 经 典 埋 论 的 推 !” .这 个 方法 包 介 了 分 式 环 和 结合 
FERRE (WR) 等 许多 结构 ， 
Sem 子 范 睹 的 概念 由 J.-P. Sere ([1]) 引出 ， 
称 之 为 类 (das). 运用 这 -概念 Бепе 得 到 了 Hurewicz 
的 一 个 定理 的 很 深 人 的 推广 { 见 同 伦 群 (homotopy 
group )). 
参考 文献 
[1] Sere. 1.-P., Groupes 中 homotopie et classes de grou - 
pes abdliens, Алп. of Math., 58( 1953), 2, 258 — 294. 
|2] Faith. C., Algebra: rings, modules and categories . 
工 Springer, 1973. 
13} Popesoo N. and Gabriel, P., Caractérisations des catdgo- 
ries, abëliennes avec рёпёгаїеш$ et limites inductives exac - 
tes, C. R. Acad. Sci. Paris, 258 ( 1964), 17, 4188 一 
4190. В.Е, Tosopos # 
[#F2E] Sere 和 EN ( thick subcategory ) 
Т { dense subcategory). м,ўв R rh еар 
JE {localization in categories ). 
参考 文献 
[Al] Popesm №., Арал cateories with applications to 
rings and modules, Асай. Pres, 1973. #16 Ж 


半 双 线性 型 [sesqilinear form; полуторалниейная ho- 
pma] ， 亦 称 半 双 线性 形式 

# (modue) 上 (例如 ， 向 其 空间 上 ) 两 个 变量 
的 函数 ， 它 对 于 一 个 变量 是 线性 的 ， 对 于 另 一 个 变量 
是 学 线性 的 . 更 详细 地 说 ， 设 4 是 一 个 有 恒 等 元 的 结 
合 交 换 环 ， 并 且 有 有 自 同 构 e a", AERAR E 上 
的 半 双 线性 形式 是 一 个 映射 g: Ех E А, (х, у) 
а(х, y), C y 固定 时 对 于 x 是 线性 的 ， 当 x 国定 
时 对 于 у EERE (MERES (semi -lincar 
mapping))， 类 似 地 定义 一 个 ÆR RERI (ses- 
quilinear mapping ) E X F — G, 其 中 E, 下 ,如 是 А 
&. мд = а (аєд) 的 情形 ， 得 到 双 钱 性 型 (ЫШ - 
саг bm) 或 双 线 性 映射 【bilinear mapping) 概念 ， 
当 六 是 域 C 上 向 量 空间 上 旦 4" = 时 ， 得 到 半 双 线 
性 形式 的 另 一 个 重要 例子 ，Hermite 型 (Hemitian 
form) (UAS Hermite 型 ) 是 半 双 线性 形式 的 特殊 
HE. 

闪 双 线性 形式 也 可 以 在 非 交 换 环 4 上 的 模 上 来 考 
E 此 时 应 假定 a 是 一 个 反 自 同 构 (аші -automor- 
рш), ЛЕЙ] 


(ар) "= Ба", а, БЕА. 
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ШЫ Д-ТЕ НЕ. ЖЕРЕ W zo yE J 
H Am., EXT, ERMAR, BER, Е 
HEER РЗА рЕ, ЁК ИРЕШ Ж Moya [5] А-КЕ 
参考 文献 
[1] Bourbakt, N., Algebre , Fléments de mathématiques ， 
2, Hermann, 1942 — 1959. 
12] Lang, 5., Algebra, Addison - Wesley. 1984, 
A. Л. Ониших j 
GHIL 设 DD 是 一 个 中 心 为 大 的 可 除 环 ,让 是 DPD 上 
AARRE. $ с Æ D й Н ( antiautomor - 
phism )， 亦 即 o 是 D 的 基础 加 法 群 的 自 同 构 ， 半 县 
о(ху) = s(y)o(x). V 上 的 关于 Рае 
( sesquilinear form) шн С 


f:VxV— D, 


使 得 
бох, жу) = о(х) До, w)y. 


除非 = 0, Е АТА о PRH 了 唯一 确定 ， 

设 esk\{0}. — (с, в) -Hermite H ( (о, є)- 
Hermitian form) 是 下 上 的 一 个 举 双 线性 形式 并 且 还 
满足 

Ри, 0) = о, w))z. 
于 是 还 必须 有 ge (є) =1 K о (х) = хе, Í 
所 有 хер, РИНЕН (其 o= AHE) 
Hermite. 5 Hermite 、 对 称 ， 反 对 称 或 双 线 性 的 形 
式 { 或 矩阵 ) 等 概念 可 作为 {5，1) -Hermite 形式 ， 
(о, —1)-Hermie №26. (id, 1) -Hermite 形式 ， 
及 (id, — Р) -Hermite 形式 的 特殊 情形 而 产生 

设 给 定子 空间 WEU, WS WL = {ve 
J, w)= 0 ЖЖ we Wi. Ж ИСИ, WEF 
9з ЇН] W 是 全 迷 向 的 (totally isotropic ) 、 半 双 线 性 形 
式 的 Witt 38% (Witt index) 五 是 极 大 全 迷 向 子 空间 
mem. 
参考 文献 

[А1] Tits, J., Buildings and BN -pairs of spherical type , 
Springer, 1974, Chapt. 8. 
[А2] Dieudonné, J., La géométrie des goupes classi - 
qus, Springer, 1963 ( 中 译本 : J. KSE, REP 
的 几何 学 ， 科 学 出 版 社 ，1960) 
ЖА PF йй 校 


集合 [set ，MHONecTBO ] 

具有 共同 特性 的 率 牺 的 豪 合 . Qik. ®й. 构成 
集合 的 事物 称 为 集合 的 元 素 ,. “集合 是 由 许多 事物 组 
成 的 ， 可 以 把 它 作为 一 个 整体 来 看 待 ”(G, Can- 
tor ) .这 不 坟 对 集合 概念 的 严格 尿 辑 定义 ， 而 羽 仅 基 
一 种 解释 ( 这 是 因为 定义 一 个 概念 意味 着 给 出 一 个 类 概 


念 ， 使 被 定 久 的 慨 优 作 为 种 概念 包含 在 其 中 ; Ий) 
是 ， 梨 合 自 身 是 数学 和 这 辑 中 的 最 广 的 报 念 )， 在 这 
种 情 撒 下 ， 描 述 一 个 集合 的 方法 既 可 以 基 列 出 集合 的 
所 有 元 罕 ， 也 就 是 校 举 它 ， 也 可 以 欠 出 一 个 法 则 来 判 
断 一 个 给 定 的 对 象 是 否 属 于 该 集合 (然而 ， 第 一 种 方 
法 只 有 当 描 述 的 集合 为 有 限时 才 是 实际 可 接受 的 ) 
HTF “КЖ” ЖАПЕ (set theory) 的 富有 意义 的 
发 展 而 言 ， 这 样 一 种 解 其 是 十 分 充分 的 ， 因 为 在 数学 
理论 中 重要 的 只 是 定义 一 个 集合 中 元 素 之 间 的 关系 { 或 集 
合 自身 之 问 的 美 系 )， 而 人 是 元 圳 的 本 性 ,为 了 描述 
可 能 是 另 一 个 集合 的 元 素 的 集合 ， 为 了 避免 所 谓 迟 论 
(antinomy)， 大 们 引入 了 例如 “类 ”的 术语 H 
此 ， 更 形式 的 说 ， 集 人 台 论 处 理 称 为 类 【elass) 的 对 
象 ， 对 于 类 定义 了 录放 关系 ， 而 把 一 个 集合 自身 定义 

一 个 类 ， 它 是 另 一 个 类 的 元 素 . 

К ЖУБА ( category ) 理论 ( 特别 是 ， 通 用 和 集 (univer - 
sal set) 的 概念 ) 的 统一 作用 已 经 变 得 越 来 越 清 楚 .一 
个 范畴 的 物 造 是 建立 在 公理 集合 论 ( axiomatic set theo- 
ry) 的 基础 土 的 ， 而 县 容许 人 们 考 虐 诸 如 所 有 的 集合 、 
群 、 拓 扑 空 间 等 范畴 的 “非常 大 的 “总体 ， 
参考 文献 

[1] Yaegue о множестнвх Георга Кантора, СПБ, 1914 
{Новые идеи в математике. CÔ. б). 

[2] Шиханович, Ю, A., Введение в современную ма - 
тематику, M., 1965. 

[3] Коддаков, Н. H., Логический словарь -справо- 
уник, 2 изд. M., 1975. 

[4] Bourbaki, N., Eiments of mathematics. Theory of 
sets, Addison - Wesley, 1968 ( HAER ). 

[5] Новиков, П. С,, Элементы математической ло- 
гики, 2 изд., М. 1973 (ЖЖЖ: Novikov, Р. S 
Elements of mathematical lopo. Oliver & Boyd and 
Acad. Press., 1964). 

[6] Cohn. P. M., Universa! algebra, Reidd , 1981. 

{7] Shoenficid, J. R., Mathematical logi , Addison - Wes - 


ley, 1967. M. И. Войцеховский $ 
[ 补 注 】 见 底 集 (universe ;描述 集合 论 〈descrip - 
tive set theory). 
参考 文献 


[А1] Grátzer, G., Universal algebra, Springer, 1979. 
[A21 Halms, P., Naive set theory, v. Nostrand - Bein - 


hold, 1960. 

[A3] Meschkowski, H., Hundert Jahre Mengenlehre, 
ПТУ, 1973. 

[А4] Suppes, P., Axiomatic set theory, v. Nostrand, 
1965 . 


[А51 Levy, A., Basic set theory, Springer, 1979. 

[A6] Fraenkel, A. A., Abstract set theory, North - Hol - 
land, 1961. 

[A7] Shoenficdld, J. R., Axioms of set theory, m J. Bar- 


wise (<d .): Handbook of Mathematical Loge, Nor- 
th - Holland , 1978, 321 一 345. 

[AR] Barwise, J., Handbook of mathematical юре, Nor - 
th - Holland , 1978 

[49] Cantor, G., Contributions to the founding of the 
theory of transfinite numbers, Dover, reprint, 1955 
( 诺 自 德 文 }. HO пж FE Ж 


ЖОЙ [set fimction ; функция множеств | 

АЖ ЕЁ X 的 某 个 子 集 族 y 到 男 一 集合 的 映射 f. 
通常 是 指 映 人 实数 系 及 或 复数 系 С. ЧЕЛДИ 
类 有 加 性 焦 函 数 ( additive set functions )， 它 满足 条 件 


il Ú m, |= ўмо, Mez. (+) 
M.M =%,. ij, 


还 有 «т 加 性 集 函数 (a -additive set Functions )， 它 使 
Җ (+) 对 可 数 无 穷 集 族 也 成 立 【以 中 Кл). МЖ f 
а, Фф) = 0А 三 是 一 个 og 代数 , 那么 f 
和 你 为 一 个 测度 (measure ) . 


参考 文献 
[1] Канторович, Л. В., Акилов, Г. П., Функциональ. 
ный анализ, 2 изд., М., ，1977( 中 译本 : ВЕБЕ, 
Л. ЗИН А, 1982). В. Н. Соболев $ 

【 补 往 】 

参考 文献 

[А1] Dunford, №. and Schwartz, J. T., Linear opera - 
tors. General theory, 1, Interscience, 1958. 

MRE Ж 


Е.(С,) 型 集 [ set of type F (G ,); множество типа 
F,(G,)], F, Æ, G, Ж 

W 33 (F) RD 3M (5). 
( Borel set). 


见 Bore $ 
赵 希 顺 译 


集合 论 [set theory; миюжеств теория] ( 朴素 的 ) 

一 个 数学 分 支 ， 研 究 集 合 (se), FREKARA 
的 性 硅 ， 而 忽略 这 些 集合 中 元 索 的 性 质 . 集合 的 概念 
是 原始 的 数学 概念 之 一 ， 它 只 能 通过 例子 来 解释 ， 这 
样 ， 可 以 说 某 一 时 刻 生 活 在 我 们 行星 上 的 人 组 成 的 集 
合 ， 基 一 几何 图 形 上 的 点 组 成 的 集合， 以 及 某 一 微分 
方程 的 解 组 成 的 集合 、 该 时 刻 生 活 在 该 行星 上 的 一 个 
人 ， 该 几何 图 形 上 的 一 个 点 ， 该 微分 方程 的 一 个 解 分 
别 基 这 些 集合 的 元 素 . 一 集合 4 被 认为 已 经 确定 ， 如 
果 其 中 元 吉 的 特征 性 质 已 被 确定 ， 所 谓 特 征 性 质 ， 即 
是 谍 集 合 的 所 有 元 素 且 只 有 这 些 元 察 所 具有 的 性 质 . 
集合 论 中 的 一 个 重 变 概 念 就 是 元 素 的 属 子 关系 ， 用 as 
А 表示 对 象 a 属于 集合 A 如 果 a 不 属 手 А, Mic 
Е аё А 或 a$ A). ( 也 可 能 没有 对 象 满足 定义 4 的 
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特征 性 原 ; 这 时 А 是 空 集 ， 记 作 A= @ . ИШ. Л 
程 x* = — 1 的 实 根 组 成 的 集合 十 空 集 .) WI E A 
中 的 每 一 元 素 同 时 也 是 集合 B бл. ДЕА É B 
的 子 集 (subset }， 记 作 A= B. 如 时 同时 有 ASB 
ВСА, ДІВ 4 与 互相 等 (eqnal)， 沁 作 À = B. 
两 个 集合 4 和 B 的 并 (union) AUBE AMA Z 
少 局 于 4 或 B 之 一 的 元 素 组 成 的 集合 . 4 和 BA 
交 {intersection ) ADB 是 由 所 有 了 既 属于 4 又 属于 
B Ўл нне, ЕВИ. 
AHBAR. САВ) (1C = 
(АСС) (ВГС). 通常 只 考 虐 包 舍 在 某 一 固定 集 
а 下 中 的 集合 ， 如果 4 E X 的 子 集 ，P 是 刻画 A 
中 元 素 的 性 质 ， 则 写作 4 = (xe X: Р(х) 为 真 }. BJ 
如 ， 如 果 下 是 全 体 实 数 的 集合 ， 而 4 是 正 实数 组 成 
BUR, MJ 4 = [xe X: x>01. 如 果 Ac X, MI 
а Х\А = (xe X: хФА} RIE ACE X H) BJ F 
i complement ) . 并 运算 和 交 运 算 通 过 所 谓 的 de Mor- 
gan 律 (de Morgan law) 联系 起 来 . й. AAN 
B) = (Xs A) КХВ). WARE (ЛУП, 
Ti B. 3:35 3E ) 运 算 的 集合 论 分 支 称 作 集 代 数 (set al- 
gebra ) 而 集 代数 又 是 Bode 代数 (Boolean algebra ) 
理论 的 一 种 特殊 情形 ， 

合 论 由 19 世纪 数学 察 的 工作 所 创立 ， 这 些 数 
学 家 的 目的 就 是 修改 数学 分 析 的 基础 . 这 一 领域 的 第 
一 篇 文章 (B. Bolzano, Р. du Bois-Reymond, R. 
Dedekind) 是 研究 数 集 和 了 荡 数 集 的 .其 中 就 提出 了 无 
穷 集 合 的 数量 比较 的 问题 . 集合 的 无 穷 是 否 是 一 个 纯 
粹 的 否定 性 质 【 即 不 允许 对 其 进行 精细 刻画 ) 呢 ? 或 
者 ， 是 和 理 存在 不 同居 次 的 数学 无 穷 呢 ? 是 否 存 在 不 同 数量 
强度 ， 不 同 “ 势 ЭСЕ yD) G. Cantor( 1871 一 
1883) 对 这 个 问题 作 了 回答 ， 他 对 基数 【catdinal num - 
ber) #195 (ordinal number) MEHRA РЕЗЕ ( well - 
ordered set) Mit #117 T JU БЕК ЫА ШЖ. £ B] 
数量 比较 的 可 能 性 是 建立 在 两 集合 间 的 一 一 对 应 (或 
一 一 映射 (bijection )) 的 愿 想 之 上 的 ， 按 某 种 规则 将 
集合 4 中 矢 一 欧 罕 对 应 于 集合 B 中 一 确定 的 元 素 ， 
тз в 中 的 每 一 元 素 都 与 4 中 的 一 个 且 唯 一 
的 一 个 元 素 对 应 ， 则 称 在 А M B 间 建 立 了 一 一 对 应 
( опе -to -опе correspondence ) (或 一 一 映射 (bijective 
mapping 或 bijection )). 两 个 有 限 集 之 则 存在 一 一 映 
射 ， 当 且 仅 当 它 们 具有 同样 数目 的 元 素 . 推 而 广 之 ， 
Cantor 定义 了 数量 等 价 (quantitative equivalence )， 或 
等 势 (equipotence ) 作 为 集合 之 问 建立 一 一 对 应 的 可 能 
性 ,如 果 集 4 与 集 B 等 势 , 则 4 f B 具有 相同 的 
жж. 集合 的 势 这 一 概念 的 意义 在 于 存在 不 等 势 的 无 
Яй. 例如 ， 全 体 实 数 的 集合 和 全 体 自 然 数 的 集合 具 
有 不 同 的 势 ， 前 者 具有 连续 统 的 势 ， 而 后 者 却 是 可 数 
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集 . 每 一 无 穷 集 ARE TE T ES T A 等 势 ， 
然而 有 穷 集 却 没 有 这 种 真子 部 分 . 从 而 与 整体 等 势 的 
真子 部 分 的 存在 性 可 作为 记 穿 集 的 定 尺 . 

Cantor 的 功绩 不 仅 在 于 解决 了 集合 的 势 的 所 题 ， 
而 且 还 在 于 他 所 迈 出 的 决定 性 的 一 步 ， 即 把 集合 看 成 
是 具有 和 性 一 种 特性 的 元 素 的 全 体 , 证实 这 一 步 的 一 般 
HERRN, BATEE ARR СА ЕТ (anti- 
romy)), 20 世纪 初 许 多 学 者 的 这 些 发 现时 致 了 公理 集 
合 论 (axiomatic set theory) 的 创 空 ， 其 次 是 出 现 了 许 
ЖИ (п. ИНВЕ (continuum hypothesis )), 
而 这 些 问 题 是 不 可 判定 的 . 

F. Hausdorff 对 集合 论 做 出 了 一 系列 贡献 . 他 在 
发 展 了 全 序 集 理论 以 及 把 集合 论 应 用 于 拓扑 学 之 后 
建立 了 拓扑 空间 【topoelogical space } 理论 {或 一 般 拓 
Jep y. ZF, Borel 集 的 研究 中 出 现 的 w 运算 导致 
了 描述 集合 论 (descriptive set theory ) 的 创立 . 组 合 
集合 论 则 产生 于 组 合 数学 和 图 沦 中 的 许 包 问题 .最 
5, K. Góda 和 Р. Cohen 在 公理 集会 论 中 的 发 现 对 
集合 论 的 方法 和 发 展 产 生 了 重大 影响 . 
参考 京 献 

[1] Александров, П. C., Введение в общую теорию 
множеств и функций, М.-Л ., 1948. 

{21 Bolzano , B., Paradoxes of infinite, Routledge & Ke- 
gn, 1950 (ЖАШ). 

[3] Учение o множествах [topra Кантора, СПБ, 1914 
{ Новые идеи в математике, Сб. Мо. б). 

[4] Hausdorff, F., Grundzüge бег Mengenkchre , Leipizig , 
1914. Reprinted ( incomplete ) English translation : Set 
theory, Chelsea, 1978 (ЖЖ: F. ЖИА. Ж 
论 ， 科 学 出 版 社 ，1960 ] ， 

[5] Kmatowski, К. and Mostowski, A., Set theory, 
North - Holland, 1968. 

[61 Bourbaki, N., Blements of mathematics. Theory of 
sets, Addison - Wesley, 1968 ( 译 自 法 文 }》. 

Б. A. Ebuuos { 
【 补 注 】 关于 另外 的 参考 文献 见 集 合 (set) 以 及 [A&1] 一 
[А2]. 
参考 文献 
[A1] Fraenkel, А. A., Bar-Hillel, Y. and Levy, À., 
Foundations of set theory, North - Holland, 1973. 
[А2} Kuratowski, K., Topology. 1, Acad. Press, 1966 
(HARE). Жн 译 


ЗЕТЕ [sets categay of, МиОжести категория j 

以 所 有 可 能 的 案 合 为 对 象 的 范 酶 (eatesory)， 其 
态 射 是 从 一 个 集合 到 另 一 个 集合 的 所 有 可 能 的 映射 ， 
坊 射 的 合成 定义 为 通常 映射 的 合成 ， 若 将 范畴 论 的 概 
念 在 一 个 固定 的 全 场 U AMAER., MEERES 
象 元 为 全 体 赂 于 UHRE SYRRGRHE. Ж 


范 酶 可 记 作 ©, Ens. Set 或 Мо. 

THRE MRENE TR (ЖЕ), IEE DSG HE 
аме (aE). 每 个 非 空 一 个 生成 元 ， 而 任 
意 包 全 至 少 两 个 元 索 的 集合 是 一 个 余生 成 汇 . МЫ 
ИЕ ЗЗА ET E 00 (spht)( 即 有 单 边 族 
得 个 满 射 是 可 裂 的 这 一 断言 等 价 于 选择 公理 ын, of 
choice )， 集 范畴 有 唯一 的 双 范 畴 (bicategety)( 内 子 分 

结构 . 

集 范 畴 是 局 部 小 的 ， 完 全 的 ， 杂 完全 的 ， 良 势 
й, АВА. 特别 地 ， 一 族 和 集合 的 积 (存在 
且 } 恒 合 于 它 的 Descartes 积 ， 一 族 和 集合 的 余 积 重合 于 
它 的 不 交 并 .二 元 Descartes 积 ，Hom HF 5° х 5 
-* © 和 单元 集 给 出 了 集 范 畴 的 Descartes AFERE ( со - 
sed category ) 结构 ， 更 进一步 地 ， 它 是 以 二 元 集 作为 
子 对 象 分 类 子 的 【初等 ) 拓扑 斯 (topos }， 每 个 局 部 
小 范畴 均 如 看 作 集 范畴 上 的 一 个 相关 【 落 缩 ) 范畴 ， 

范畴 # 等 价 于 和 集 范 畴 的 充 要 条 件 汶 : 1) REF 
格 始 对 象 ， 2 ) # 的 非 始 对 象 满 子 范畴 ( full subcategory ) 
有 正则 人 杂 象 和 一 元 生成 元 3) 每 个 对 象 4 有 平方 
Ax А; 4) 每 个 等 协 美 系 是 类 个 态 射 的 核对 。 此 处 ， 
对 象 U 叫 作 一 元 的 《unary)， 车 U ARRAREN AH, 
AA U 到 它 的 一 个 作 血 仅 以 直 和 项 的 媒人 作为 态 射 
( АЛМАЙ (smal object )) 集合 的 范畴 的 其 他 刻画 见 
[2], 131. 

与 集 范 晨 的 子 范 畴 等 价 的 范畴 (或 等 价 地 ， 到 集 
范 且 有 一 个 忠实 男子 的 范畴 ) 称 为 具体 的 ( concrete ) 
一 个 范畴 是 其 体 和 的 充 要 条 件 殉 [1 ]. 
参考 文献 

[1] Freyd, P., Concmteness, J. Pure Appi. Algebra, 
301973), ]71 — 191. 

[2] Lawer, F. W., An elementary theory of the category 
of sets, Proc. Nat. Acad. Sci. U. S. A., 52 (1964), 


1506 — 1511. 
[3] Скорняксв, Л, A., Матем. сб.ў, 80 (1969). 
4, 492 — 502. М, Ш. Цаленко 所 


[ 补 注 】 {ЕРМЕ ЖЕЙН ЖП [А1]. ЛЕ 
(universe); 范畴 的 生成 元 【BEnerator of а category); 
忠实 函 子 ( bithful functor). 
参考 文献 
[AI] Tiemey, M., Sheaf theory and the continuum hypo - 
thesis in Topos, Aigebraic Geometry and Logic, 
Lecture notes in math., Vol. 274, Springer, 1972, 
13 42, кн Ж 


Shamwu 定理 [Shannon theorem; Шеннона теорема ] 

在 情 息 复制 精确 度 (information, exactness of te- 
production of) 的 限制 下 ， 建 立 起 一 系列 条 件 以 决定 给 
定 通 情 情 道 (communication channel ) E MEE T tE t 


IH ДААЙ? (infomation, source of) 产生 的 信息 的 
Aa. Shannon EHA £ sh as ГАЈ ys А, E 
此 信息 传输 【iniormation 、transmission of) 及 该 条 目的 
УА [1] [4]. 
Р. Л. Добрушин, В. В. Прелов 所 
САРЕ 
pEr 
[АІ] Reni, A., А diary on information theory, Akad. 
Kaido & Wiley, 1987. 
【 详 注 ]】 
参考 文献 
LBI} Cower, T. M. and Tomas, J. A., 
Formation theory, Wiley, 1991. 
{ B2] Blahut. R. E., Principles and practice of information 
theory, Addison - Wesley , Reading, MA, 1987. 
[B3] lhara, 5., Information theory for continuous systems, 
World Scientific. 1993. % W 75 MPR i 


Elements of iñ- 


Shapley f [Shapley value; Шеплн вектор] 

EE п Аар РШЕ ЕКЕ E BJ Е ра 
ф(0) = (Фф. (0), 77, Ф, (0), BWA ТУД: 1) 
( 有 效 性 С ећсепсу)) 如 果 联 盟 了 使 得 对 于 任何 联盟 
Y 有 等 式 (5) = 0(50Т) 成立 ЖА Earp (u) 
ToN 2 ) (ХЕ (symmetry )) 如 果 x 是 集合 了 = 
iloon} MER., BATEE 5, BE от) 
=0(5) RE, ЖА pa) = о, (0); 3)( 线性 性 
(linearity )) 2 (2 +u) = g (v) + @,(u). 这 些 公理 是 
L. S. $һареу([1]) 为 了 合作 对 第 (cooperative game ) 
中 的 期 望 支付 的 公理 定义 而 引 >. 的 ， 已 经 指出 ， 满 足 
公理 1) 3) УВЕ РЕ 


ф.(0) = 


= у US DEISE (s) SMi. 


іє 


参考 文献 
[1] Shapley, L. S., А value for n- penon games, in Соп - 
tributions to the Theory of Games, Vol. 2, Princeton 
Univ. Pes, 1953, 307 一 317. А. И. Coors J 
[ 补 注 】 Shapjey 值 的 概念 已 经 由 许多 作者 通过 考虑 其 
他 的 公理 进行 修正 ， 对 于 权力 指数 和 各 种 经 济 形势 的 
计算 的 许多 应 用 已 经 给 出 . 对 于 有 无 报 多 个 局 中 人 的 
对 筑 的 值 也 已 定义 . 
参考 文献 
[A1] Aumann, Ё. J. and Shapley, L. S., Values of non - 
atomic games, Princeton Univ. Press. 1974. 
[A2] Own, G., Game theory, Acad. Pres ， 1982. 
[АЗ] Friedman, J. W., Oligopoly and the theory of m- 
mes, North - Holland , 1977. ФИ Ж 
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Shapley 向 量 {Shapley vector; шепли вектор ] 
见 Shapley {& {Shapley value ). 


分 配 [saring 或 imputation; дележ], рж 

#E- FW Ae Gr HE 3 А ЧЕЗ (cooperative ра - 
me) тнт АН. ERL. W 
果 对 于 一 个 有 局 中 人 集合 J= 11. nl 的 对 策 ， 定 


多 特征 图 数 ef 由， 那么 分 配 是 向 量 x = wa х), 
Жа У" x = (ШШ) х ulih i= 1, 

T. H. овен Е 
【 社 注 》 
参考 文献 


[А1] Rapoport., A., N -Person game theory, Univ. of 
Michigan Pess, 1970, 92; 97 一 100. 史册 中 详 


尖锐 形式 [sharp fom; днезнан форма] 

开 子 集 REE 上 的 一 个 维 微分 形式 (differen - 
tial form ) w， 使 得 余 质 量 ( 多 质量 和 余 质 量 (mas and 
со -mass ) | cw io 和 余 质 量 Lipschitz 常数 (co -mass Lip- 
schitz constant) 

@(p)— o(4)| 

10—41 
是 有 限 的 ， 其 中 p. e R, 1p 一 9| ЖЕЖ p- q 的 长 
E. Sú 


lol? = вир { |а|, (r + 1) (о) 


称 为 形式 о 的 尖锐 范 数 (sharp norm of the form w). 
Whitney 定理 ( Whitney theorem ). R 中签 个 + 维 
尖锐 上 链 (sharp cochain) ХЗ] КЕЖЕ -— A) r 维 尖 锐 


形式 о, ЖЮ, ЖАРЕ г 维 定向 单 形 c" 有 


2.090) = sup 


Хе = [ Oyj 
oy (p) 由 公式 
Х 
o(p) = Шш т 
所 定义 ， 其 中 o,, о, R 8 8 8 T B ü ТА 


i КАНАД p 的 音 形 的 序列 ， 这 个 对 应 是 上 链 空 
BJ С” R 到 尖锐 形式 空间 О” 中 的 一 对 一 映射 
更 进一步 ， 

lo | = ХІ, BD X 的 余 质 量 ; 

(оу) =X), BD X ОЁ Lipschitz 常数 ; 

|o 18 = | XI, БП 下 的 尖锐 范 数 (sharp norm); 

Q= 是 一 个 Banach 空间 . 

特别 地 ， кыеш калыша (sharp func- 
tions ) ( 满足 Lipschitz 条 件 的 有 畴 函数 ) 之 间 存 在 一 个 

具有 尖 锁 范 数 AF HAREE (mass ?141 的 “了 
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锥 尖锐 链 4 的 空间 C (R) I| T ШЕЖЕ E 
间 P (E), КА АС ДАЕ ||” BU r 
Ж Cr-vectors )y; HEDER X. RAIHA 
Xa = Гелда to. IEY (0) 
жу. НФ w * 是 相应 于 上 链 X BU r 80626, 

y (Е) = (4). Е 4 的 余 向 量 (covector of 
the cham A); | БИ 

14| =|у,)], Юу, 的 完全 变 分 { variation ); 

ly P = 416, EPRE A 5625284638. 

ВЖ, (ж) 是 通常 Lebesgue- Stieltjes 积分 的 一 
推广 ， 特别 地 ，Lebesgue EAT MRA ep) 5 4 
有 关 《【 见 平坦 形式 (fat form)), 他 对 和 任何 上 链 X. 
对 二 存在 


X: A> a к(р)кр, 


ЧНЧ у, 是 绝对 连续 的 
ШЖ 中 ， 是 一 个 正则 形式 ( regular form), 基 是 一 
个 尖锐 上 链 ， 则 存在 形式 包 = day, H Stokes 公式 


[o= fdo 
йт Ы 


BUSA. ЖЕЕ H EER, HARR A 
法 推广 . 
参考 文献 见 尖 锐 范 数 (sharp norm). 
M. H. Войцеховский {# APAK 详 


尖锐 范 数 [sharp norm; днезная норма], £ г #5 9 
Ф С. (Е?) 的 空间 中 的 

最 大 的 拟 范 数 上， 
go ， 它 满足 不 等 式 


上 | ， 对 任何 体积 1e'| 的 胞 腔 


l gle, 
lät < lo, 


а'||у 


РЕ = 
IT ol < 0, 


其 中 T r 是 由 一 全 长 度 |v| ВЛА у 平移 所 得 到 的 
в. 
如 果 4 = ao! 


加 г 
at= ш 26е +1 а, Т, о! | 3 


其 中 |C} Ea C 的 平坦 范 数 (flat norm), TARR 
МЕТЕ v. 
这 时 有 


， 则 尖锐 范 数 ПА" 可 表示 为 


[а А|# = all A], 


|A + В{5*=| А” +В, 
4|®=0 = A=0, 
141% S]A]; 


WR r= 0, ША = |А}. 
zr b| C (En) 的 完全 化 是 可 分 的 Banach 空间 


C# (E) ЕЯ ВКО г 维 尖 锐 链 (sharp chain }. 


对 任何 r 维 多 面 链 4 和 任何 向 量 v, 
[T.A — A|” < laiz А 


其 中 T A 是 出 一 个 长 度 у АВЕ у ii А 所 得 的 
链 .有 限 质 量 的 平坦 链 (flat chain) 是 尖锐 链 ; 一 般 
地 .任何 平坦 链 也 可 以 在 如 下 的 意义 下 当 作 ~- 个 尖锐 
链 :如 果 А=1ш' 4, КТ A ЖЩ. M ФА = 
lim*# 4,， 其 中 y 是 从 空间 CHO") 到 空间 CLE") 
ФВ НЕХ ДРВА аР, VC 是 于 尖锐 范 数 下 在 с# 


中 稠密 的 . 
不 可 能 给 尖锐 链 的 边缘 дА 一 个 输 当 的 定义 
([1]); 一 个 r ERABE X= XA 是 对 偶 于 CH (E) 


的 空间 СЕК" 的 一 TER, 它 是 平坦 土 链 ( flat 
cochain ) H. 


ХЕРЕ, 
其 中 |X| 是 X 的 余 质量 (co -mass )， 而 尖锐 上 范 数 
Х| 类 似 地 定义 成 平坦 范 数 хр. е БЕ Ехо 
Жах 不 必 是 尖锐 的 [1])， 但 
ld X| < хрх. 
T+ të X 的 Lipschitz 常数 (Lipschitz constant) 
(X) EX WH F: 
жууш 1Х* tT A-A 
= (Х) spf ГАЙ» } 
其 中 4 是 多 面 链 . 对 尖锐 上 链 ， 此 上 确 界 二 有限 的 ， 且 
{т+1) (Ху ХЕ. 
БЕВ Е Lipchitz 常数 的 平坦 上 链 是 尖锐 的 ， 且 
IXI” = sup {| XH, (т + 1)2(X)}, 
还 有 
d X| < (r + 1) ( X). 
对 开 子 集 R = E" 中 的 г 维 多 面 链 ， 类 似 的 概念 
被 引进 ， 也 见 尖锐 形式 (sharp form). 
在 值 是 r 向量 【7-Yecter ) 的 加 性 函数 у 的 空 饲 


中 的 尖锐 范 数 (sharp norm) ЖИК | P 中 最 大 
的 ， 它 满足 条 件 : 


ua l ape уа 


!у|' Sib ЖР y| 是? 的 完全 蛮 分 《variation ) : 
IT,y— < HL 


r+1 ' 
其 中 Т,у(О)=уУТ_ (0) Ж y 由 长 |v] 的 向 其 
y 的 移 位 (shift ): 


T. (@)=14g— 7:980 S Е"); 


对 每 个 点 p AEK e, FE n>0 使 得 yE Selyl 


如 困 支 柱 suppry S U. (р) йй y(E')= 0 
尖锐 范 数 [уге 表示 如 下 : 


[y| = выр} way, 
z 


其 中 o E r 维 尖 锐 形 式 ， 对 它 ， 
参考 文献 
[1] Whitney, H., Geometric integration theory, Princeton 
Üniv. Press, 1957. 
M. И, Войцеєховский 2 Ў PE 
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Æ [sheaf ; пучок] 

一 个 层 是 拓扑 空间 x FA 8 {pre -sheaf ) 
ЕКІ Б: (sheaf iheory))， 使 得 X 的 开 子 集 U. 
的 任意 并 U=U U, 满足 下 述 条 件 : 

a) Ж F(U) 中 的 两 个 元 于 s 和 8 在 每 个 U. 
的 限制 上 重合 ， 则 s'= s; 

b) # s;EF(U,)， 使 得 对 任意 标 集 | р, 5, 
tj s, 在 U, YU, 上 的 限制 重合 ， 则 存在 一 个 元 到 
sef(U)， 它 在 每 个 О, 上 的 限制 重合 于 s. 

基 上 的 每 一 个 屋 均 向 构 于 X БАЖА = R 
pE- 的 连续 截面 展 ， 该 空间 在 同 构 的 意义 下 叭 
一 确定 (Ж 2227 A (covering space) ЖЖ А Е #J 
ХВ ЖЕКИ). Е UN 
У р; E — X B3 (АИ). 

Е.Г. Скляренко E 
GEI 将 上 述 拓 扑 空间 上 晨 的 概念 推广 ， 亦 可 定义 
任意 最 (site) 上 的 层 ( 亦 见 拓扑 斯 (topos )). 

对 屋 的 更 详细 的 处 理 及 进一步 的 文献 ， 见 层 论 . 
参考 文献 

[А1] Bredon, G. E., Sheaf theory, McGraw-Hill, 1967. 
[A2] Godement, R., Topologie algehrique et théorie des 
faisocaux , Hermann , 1958. 张 英 伯 译 


层 论 [sheaf theory ; пучков теория ] 

一 种 特殊 的 数学 工具 ， 它 提供 了 统一 的 途径 以 建 
立 拓扑 空间 【特别 是 凡 何 对 象 ) 的 局 部 与 整体 性 质问 
的 联系 ， 它 又 是 研究 现代 代数 、 几 何 ， 拓 扑 与 分 析 中 
许多 问题 的 有 力 方法 ， 

拓扑 空间 Х ЕЁ Ж (pre -sheaf ) А ЎТ 
а Uc X 指定 一 个 Abel 群 ( 环 、 环 上 的 模 ， 等 ) 
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КОП), AANE V = U tA FU: RU) + 
КОР}, ӨӨ Ft RESAH., FU = Fi FV 对 所 有 有 的 
W<< Ve. WARK HREM X 的 开 子 集 与 它 
MESETA EBED RE СИ, SS ) 与 它们 的 同 态 前 
ДЕЕ ву РА. ШЕЙ] К 称 为 限制 问 态 (restric- 
tion homomorphism} ( 例如 ， 著 КЧ) WEE U 
上 某 种 类 型 的 函数 ， 则 FU 是 这 些 函 数 到 较 小 于 集合 
的 限制 ). 设 =, 是 正 向 极限 lim ,swF(U)， 集 合 .*= 
U ex”, 上 的 拓扑 可 用 以 下 方式 定义 : 对 每 个 U = X 
ШЖ gEF(U)， 今 集合 5 由 .x , (xsU) 中 这 样 的 点 
构成 ， 这 些 点 是 在 .= , 的 定 兴 中 с 的 象 ， 再 把 这 样 的 
S 作为 ,x 的 开 集 . 在 这 个 拓扑 里 ， 莹 .x ,是 离散 的 ， 
通过 取 正 向 极限 后 定 尽 在 ,x 上 的 按 芝 的 代数 运算 是 连 
续 的 ， 且 自然 投影 p: 了 -> X, В = p''(x), 
ERRARE. 空间 .x 带 上 按 茎 的 代数 运算 以 及 投影 p 
HASHR 相关 联 的 X E Abd 群 ( 坏 ， 等 ) 的 层 
(sheaf). ` 

每 个 满足 x = psix) 的 连续 映射 s; U 一. #k 
为 ,” REH (section). 由 o, 内 的 区 元 所 定义 的 X 
上 + 的 截面 称 为 罕 截 面 (zero section). ЭҢ ЖЕЦЕ s 
在 点 x ЖЖ. MJ s 在 x {ЖЕЧИ Н 5 3 ШЖ 
合 ， 所 以 s 为 非 零 的 点 的 集合 【s 的 支 集 (support) 
在 UAH. 

设 r(U,. =) (相应 地 ，T。(X, xy》， 这 里 Ó$ Ж 
X 内 闭 子 集 的 一 个 族 ; ЈА, г, (х,и) 是 ,> 在 
U 上 所 有 的 截面 {相应 地 ， 关 上 所 有 过 集 在 中 内 的 
жи, 特别 地 ， 基 有 紧 支 集 的 截面 的 群 ( 环 ， 模 ， 
а) ,指派 UF ГОО, и) ХЕМ, Е 
Са 的 截面 的 预 层 ( pie -sheaf of sections ) .用 子 定义 + 
上 拓扑 的 指派 err s 也 定义 一 个 同 态 F(U) 一 ГСО, 
=), CSA V — U 的 李 制 可 交换 ， 也 就 是 说 ， 它 定 
义 了 预 层 的 同 态 . PAAR FRETAR, it 
个 间 杰 是 一 个 向 构 : ay ШЖ U=U,U;, о, 
o'EF(U)， 则 当 g 和 在 每 个 0, 上 的 恨 制 相等 时 
Ж s= oY;b) WME =,U;, oo;EF(U;) 是 一 族 
ЖЖ с, 和 oe 在 U, 门 U, 上 的 限制 重合 , ШЖ 
在 seF(U) CEST U, 上 的 限制 与 o, ЖА. W 
足 上 述 要 求 的 预 屋 概念 等 价 于 与 它 关 联 的 层 的 概念 . 
所 以 这 样 的 预 屋 常 常 也 称 为 层 ( sheaf). 

设 G 是 一 个 固定 的 群 ( 环 ， 等 ), Mm Xx G 
的 层 ( 带 有 显然 的 到 X 的 投影 ) EARE (constant 
sheaf)， 记 为 G， 如 果 一 个 层 在 每 个 xe X 的 一 个 充 
ЖЛЕ ЕНЕ. ЖЖЖ ЖБИ А { locally constant 
sheaf) .如 X 是 分 离 空间 ， 则 这 样 的 层 的 拓扑 是 分 离 
0 ( BD Hausdorff ) .在 更 典型 的 情形 里 即使 X ЁЛ 
离 的 .wr 的 拓扑 也 可 能 是 非 分 离 的 【例如 由 下 还 预 层 F 
生成 的 连续 (或 可 微 ) 函数 的 芽 层 就 是 如 此 的 ， 这 里 
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F(U) 是 U Ба (PW) RAA. HiME |. 
ТЕН 28 E orah) Y. 

WEERA F > F' PER Y Rl 3 BE BJ JE nt gt. $J 
=r, EE SEDIH P gi [АР АВА аеру, 
这 样 的 层 的 喘 射 称 为 层 同 坊 (sheaf homomorphism ). 
单 租 满 同 态 是 用 栋 准 的 方式 定义 的 ， 对 于 层 同 芒 J: 
“rr Rj М 的 开 子 集 ， 晶 关于 按 葵 的 
代数 运算 革 闭 .满足 这 些 要 求 的 x 的 子 集 称 为 ,wr 的 
子 屋 fsubsheaf) ， 展 .” жЕтЕ x Ва ( чө, 
ent sheaf} 被 定 光 为 与 者 层 Ui TtU,，, мути, r’ 
相关 联 的 层 ”"; 此 外 存在 满 癌 态 x =", B. Ду 
r Y... ЯРКЕНД у 的 一 个 子 层 
u ER p''(U) Ы Е К БАА Э; 
Жур 表示 相应 的 商 展 ( 它 在 XU 上 的 限制 与 = 在 
其 上 的 限制 重合 ) - 

由 于 可 将 常用 的 术语 如 同志， 核 、 象 、 子 层 ， 商 
BERA X 上 的 层 里 ， 虽 使 得 这 些 概 念 具 有 与 代数 里 
本 和 项 上 相 衙 的 食 祥 ， 因 此 可 以 用 范畴 的 观点 考虑 这 些 
概念 并 且 可 把 同调 代数 【homological algebra ) 的 构造 
方法 应 用 到 层 论 中 . 结果 所 得 到 的 4 上 的 层 的 范畴 其 
有 与 Abel 群 的 范畴 或 模 的 范畴 相同 的 经 典 性 质 . 特 
旗 地 ， 对 于 层 也 可 以 定 尖 直 和 ， 泡 限 直 积 、 归 纳 极 限 
以 及 其 他 概念 . 

屋 论 这 个 工具 已 深入 各 种 数学 领域 ， 其 原因 是 下 
HEE 存在 系数 在 层 ” 内 的 空间 X BJ Fi H(X, 
ORARE CARA XERRA (这 是 实 质 
性 的 ， 例 如 在 代数 几何 虹 遇 到 的 定 间 常常 是 不 可 分 离 
的 )， 另 一 个 事实 是 其 他 的 上 同调 可 归结 为 层 上 同调 
{ 在 革 些 特定 条 件 下 )， 至 少 在 需要 应 用 这 些 上 同调 的 
场合 允许 这 样 敌 ， 

为 了 定义 H(X, = у 首先 构造 典范 分 解 (canoni- 
cal resolution ): 


Се): Ü — ж 一 С) + Си) ... 


这 里 的 С (=) E H JE РЕ ЯНА, 其 中 F(U} 
是 .> 在 区 上 所 有 的 (可 以 不 连续 的 ) 截面 构成 的 
я, ЖИД ГО, C's y= FU), СУ) = СС 
(у уж), СР С) СС (I mC (9), 
Е, НХ, яу = Hr?(T(X, С (y) 
(ERST ART, 可 得 H(X, 7). йз 本 身 
可 从 Си) 18), MA HIX, =r r) 
( 在 经 典 上 同调 里 H'(X, G) 是 X ERRE 8 内 的 
ЖЖ ЕЛШЕ). 分 解 C (47 ) 是 .yx hi E k 3E s 
和子: 对 应 于 š Ж" BO ЕДИ 0 -t = =" 
~ 人 有 分 解 的 短 正 合 列 . MT r, ЕЛ A BJ mi 
Cr'(p2>0) 上 是 正 合 的 ， 所 以 有 正 合 上 同调 列 


© = HE '(X,.r"”) = Hr (X. Z” + 
=- HLX...) = Hi (X, 7") яс 


对 应 于 上 述 系 数 序 列 ， 它 的 起 妖 部 分 是 0 = Г„(Х 
r) = p (X...) +з, Св (X. A)BU L Di iN 
Pa FPE F| Ü =. > ОСА 
EH f 3 ). 

上 同调 群 H (X, у fr bl F BJ) "НЕЛЕ 
ARTERE: PF НЕРУ G (BBM. Z 
开始 的 层 ++ AEAN) 存在 自然 的 “比较 "同志 


HDX, °) = HEX, к), НАЛЕ 
用 H5(X, =з) 来 描述 的 . 一 个 下 要 的 情 撕 是 分 解 的 
BA p ЖАНУ (Qb-acyche у, ВЧ HEX, `e) = 0 


(р21) 时 ， 在 这 种 情形 上 述 同 态 是 同 构 的 . ЖЕ 
的 基本 例子 是 松弛 屋 (flabby sheaf) ( 对 所 有 的 U с Х 
映射 T(X, у> г, у) RRES) DL Z E 
(soft sheaf) ( 闭 集 上 的 任何 截面 可 扩张 为 整个 X E 
ШШ). 典范 分 解 是 由 松弛 层 构成 的 ， 如 果 X 是 仿 
紧 空 间 ， 则 松弛 层 也 是 软 层 ， 

普 追 性 性 质 使 得 人 们 可 以 把 具体 情况 里 产生 的 上 
同调 与 戎 上 闻 调 比较 【 共 曾 也 能 相互 比较 )， 以 画 出 
一 个 自然 边界 ， 在 此 范围 内 它 科 的 应 用 是 有 效 的 ， 并 
呈 也 能 应 用 层 论 的 方法 解决 具体 的 问题 . 例如 Arer- 
сандров -Cech 间 调 与 上 同调 ( Aleksandrov -ech ho - 
mology and cohomology ) T A АУЕ ДЕЛ ОЕ 
系 的 上 链 通 过 取 正 向 极限 而 得 到 的 上 链 来 定义 这些 
上 链 被 证 明 是 构成 系数 群 (或 基 至 是 层 ) 的 分 解 的 上 
AFE СЕСКЕ) 的 截面 ， 当 空间 为 
仿 紧 时 这 个 层 是 软 的 . 因此 对 于 仿 紧 空间 Александ- 
pæ -Cech 上 同调 与 展 上 同调 重合 .类 似 结 论 对 Zariski 
空间 【特别 对 代数 矢 y 也 成立 .Alexander -Spamier 上 
链 也 被 证 实 是 一 个 分 解 的 层 的 截面 ， 此 外 当 X BEI) 
这 个 分 解 由 软 屋 构成 ， 所 以 在 这 种 情形 Alexander - 
Spanier 和 Александров -Cech 上 同调 是 自然 同 构 
的 ， 在 奇异 上 同调 的 情形 下 ， 把 在 “小 的 " 奇异 单 
形 ， 即 从 属于 {任意} 开 覆 盖 的 奇异 单 形 上 重合 的 上 
链 认 为 相同， 即 可 导出 所 谓 局 部 化 上 链 (localized co - 
chain) (给 出 同样 的 上 同调 )， 它 们 是 通常 奇异 上 链 
的 预 居 所 确定 的 层 的 城 面 如果 X 是 仿 紧 的 ， 则 这 些 
是 是 软 的 《如 果 X 是 世 传 仿 紧 的 ， 则 它们 也 是 松弛 
的 )， 但 只 有 满足 附加 要 求 X 是 弱 局 部 可 缩 的 ( weakly 
locally contractible) {在 每 个 点 хех 的 每 个 邻 域 U 
内 存在 更 小 的 健 域 它 可 在 U 内 收编 到 一 点 )， 这 些 居 
才 构 成 一 个 分 解 . 一 个 经 典 的 例 壮 是 de Rham 定理 
(de Rham theorem): 微分 流 形 的 微分 形式 的 复 形 的 
上 同调 与 系数 在 实数 域 R 里 的 通常 上 同调 重合 (微分 
рн В 的 分 解 ; 充分 接近 每 个 点 


I. ЈЕ E Sam Р). 

也 和 有 对 应 于 任何 开 覆 次 和 局 部 有 限 闭 狂 资 的 分 
解 ， 这 些 分 解 合 得 人 和 们 能 把 X 的 上 同调 与 覆盖 的 上 加 
ЗАЯ (а ЕЕ). 特别 且 ， 如 果 对 覆盖 的 
所 有 匹 素 以 及 它们 的 有 人 限 交 都 有 H'=0(—(q2 1). MI 
这 给 出 了 同 构 (Leray (Leray theorem)). Hy З 
FFERR TARRA T Александров -Čech 上 
同调 所 ”与 层 上 同调 问 的 同 构 ， 其 至 对 于 非 仿 紧 的 x 
也 对 ， 只 要 X 内 有 足够 多 的 小 开 集 U, (ИҢ AU, 
/1) 王 和 3 q 2 l(Cartan 定理 (Cartan theorem )). 
AERAR ЕВ t FI B) Z Sk YE É SE EL НО ЕК 
调 总" ЧЫНЫ СЕНЕН EIN H. 

保证 比较 同 态 存在 性 的 一 般 构 遗 司 得 人 们 也 能 把 
上 同调 ВОХ, z) 与 超 上 同调 HTX, e )) 
作 比 较 (类 似 地 ，H5(X, ж) 5 H '(T (X, e y, 
这 里 e° k £ WK BJ bk zh = ( differential sheaf) (ЁШ 
А e 1! 对 任 一 4 都 为 堆 的 层 ) H о" 
18, Q 是 om Кеша ( derived sheaves} {8 
每 个 维 数 g 都 是 核 关 于 象 的 商 层 ) .相位 的 谱 序 列 有 有 
评 多 应 用 . 此 外 如 果 当 q> H| 920, 则 五 ”下 
{( 必 ,让 一 五 (六 "举例 来 说 ， 如 果 用 链 的 
EE va 边缘 运算 把 维 数 降 低 L. ГСО, 6.) 的 元 素 是 
ЖЩ (X, XN U) ЮЕ, Ж „=н, dH, (X, 
XUSH (X, Xx) RE e , MU DP pam A 
H*(X, G) 对 所 有 可 能 的 HIX, +) 的 依赖 关系 - 
对 于 流 形 ， 当 4 >n = атха > =0, H НУ(Х, 
С) = HY (X, я"), BB Poincaré 对 候 性 (Poincat 
duality ) 成 立 ， 如果 А 是 局 部 紧 空 间 X 的 开 或 财 于 
集 ， 则 4 的 同调 由 e. 的 支撑 集 在 4 内 的 截面 确 
定 ， 并 且 二 元 组 (X, 4) 的 同调 由 <. Я] Х\А 的 限 
制 的 截面 所 确定 ， 反 之 【这 也 是 Poincaré Ж] {ЩТЕЛ 
现 之 一 }， 如 果 w“ 是 上 同调 的 一 个 松弛 分 解 ， 则 *" 
在 XNA БАЕТ XN A 的 上 同调 并 且 7 
ERRE 4 内 的 截面 确定 了 二 元 组 (XX, X"\ A) 的 上 
RHB. HOTE ,对 于 流 形 是 松弛 的 ， 一 元 组 (Х, 
A) ЖЕЛЕ ЕБЕ АЖЕ ТЫ (х, 
XN A) 的 上 同调 崎 列 重 合 ， 这 意味 着 流 形 的 对 侦 性 ， 
例如 Lefschetz 对 惕 性 ( Lefschetz duality ) H (X, U, 
G)= H*''*'(XNU, ж „} 是 Poincaré ХНН 
情形 . 事实 表明 那些 不 包含 在 上 述 网 村 内 的 对 偶 关 系 
是 Poincaré 对 候 性 以 及 在 某 些 维 数 里 流 形 的 零 调 性 的 

下 是 这 样 的 情 沉 出 现在 连续 映射 /: X — 了 的 情 
形 里 ， 半 的 上 同调 前 分 解 确定 了 Y 上 某 个 机 分 层 
r, CHS y! 是 上 同调 群 HUTU), .x) 关于 
点 了 的 邻 域 U 的 正 向 极限 (对 于 闭 映 射 H) = Н" 
(f (y), 7770), 这 里 H(X, У) НГО, ж"). 
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H'(X, A) НРУ, # 9) PRMD E egt f 
的 Leray HFEA М Й (Serre #16 (Serre fibra - 
tion) HTI ERER — AEREE. ЖАШ 
应 十 Р 消失 的 情形 ， 这 样 就 保证 了 当 xA Y H 
相应 系数 时 的 上 园 调 是 间 构 的 【Wietons 定理 {Vietoris 
theorem) 及 其 推广 ) 上面 提 到 的 一 般 构造 也 给 出 了 
mh TB НЕ ЖЕЕ H A| y a EWA F Jal 95 9 — 
起 ) 点 的 原 象 的 相连 续 性 次 数 ， 这 对 于 堆 维 或 有 限 到 
-一 的 映射 特别 有 效 { 在 覆盖 的 情形 下 ， 它 成 为 Cartan 
谱 序列 ), 在 G 空间 (受到 群 G 作用 的 空间 ) 的 范畴 
里 也 有 特殊 的 谱 序 列 . 

在 层 上 同调 里 有 自然 的 方法 定义 飞 法 结构 . 映射 
由 某 个 半 单 形 铺 构 确定 的 特殊 松弛 分 解 的 存在 性 使 
得 对 于 上 链 的 积 能 给 出 明显 的 公式 ， 类 似 于 通常 的 会 
Ж. 同时 这 也 使 得 有 可 能 在 层 论 里 定 愉 其 他 上 问 调运 
算 . 

凡是 抽象 同调 方法 有 实质 性 运用 的 地 方 层 论 的 铺 
НУРЕ БУШ: 在 拓扑 里 【同调 和 上 同调 锥 数 ， 局 
REWA. ЕРЕЕН ВРЕ BJ zh ku ВЈ 83 BE 
Tiki АЫ Ж ЖЕЗ), ЖЖ ТЕШИ СЖ 
а КЕП И EIB НАН. БАЛЕ SA 
析 铀 分 形式 ， 同 调 与 解析 流 (de Rham 定理 的 类 似 ), 
а), ПАТЕ КЛЕН СКЕН Н 
ВР. ЖЖ ЯП ФОЛК. GCR Serre 对 
Е, К (组 合 ) #8. З). 

屋 论 和 谱 座 列 的 某 些 基 本 概念 出 现在 J. Leray 有 
关 局 部 紧 空 间 连 续 喘 射 的 同调 性 质 研 究 的 工作 中 ( 1945 
及 以 后 》， 他 也 给 出 了 系数 在 央 里 的 【具有 紧 支 撑 集 
的 ) 上 同调 的 定义 应 用 分 解 对 层 论 作 相当 完整 的 叙 
述 是 后 来 Н. Самап 给 出 的 . A. Wei ФАН de Rham 
定理 的 证 明 {1947) 以 及 J.-P. Sere А Т. 
作 (在 0 年代 早 期 ) 相当 大 地 影响 了 层 论 的 发 展 ， 
系数 在 层 里 的 上 同调 首先 是 用 Александров -Cech JF 
法 定义 的 . BEHRA AA UE 50 年 代 末 的 A. 
Grothendieck ([3]) 和 R. Godement (121) 的 工作 中 
找到 ， 其 中 导论 达到 了 极 大 的 普遍 性 ， 使 用 的 方法 也 
大 大 简化 ,例如 证 明了 x L BU ТВЕН — 一 个 生成 元 
(generator) ( 即 到 任何 非 符 层 内 都 有 一 个 非 零 同 访 的 
№ J: 对 于 Ар 群 展 ，J= 站 yxZu)， 从 而 每 个 
层 可 被 典 人 一 个 内 射 层 (Grothendieck 定理 ( Grothen- 
dieck theorem )) ， 这 就 是 系数 在 层 里 的 上 岂 调 理论 形 
式 上 相似 于 模范 畴 里 的 学 函 子 理论 的 理由 . 在 X FE 
HEREA EBE AHNA (ER — АЖ, 
只 有 很 少 的 射影 对 象 )， 记 以 人 人 们 可 以 相当 自由 地 应 
用 同调 代数 里 的 所 有 相应 技巧 ， 特 别 可 以 定义 上 同调 
H(X, s) 《对 区 不 加 任何 限制 ) FAEERE 
F pX, e) НӨТ (ЖЗ Ext (Жу, s) 
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这 也 立 朋 了 下 述 一 些 概念 的 一 般 性 小 质 : 空间 (在 Z 
上 ) 的 上 同调 维 数 ， 复 的 代数 维 数 与 环 的 整体 维 数 . 
Grothendieck 给 出 的 对 Ext 晤 了 的 谱 序 列 描述 在 代数 
几何 中 基本 质 性 的 .构造 内 射 层 的 更 简单 的 方法 是 Go - 
dement 发 现 的 ， 他 也 证 明了 为 了 构造 — 4 L [n] 18 EB 
Ж. ДЕЧЕВ ЕНЕС Г. ШАА 
ЖК ФПИ. у Е ДЕ Е ЙО ЛИИ. Godement 是 
BW RI ARERR- -个 人 ( 软 层 仅 当 ХАА 
基 堆 调 的 ， 这 解释 了 为 什么 它们 主要 应 用 于 拓扑 
中 ). 
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ШЕ Ж 


fi | sear; сдвнг] 
平面 内 一 个 仿 射 变换 (affine transformation), TE 
它 之 下 每 一 点 沿 x 轴 方 向 移动 一 个 与 这 个 点 的 纵 坐 标 
成 比例 的 拭 离 . 在 Descartes 坐标 系 内 ， 一 个 移 位 由 
х'=©х+Ку,у'=у,К #0, 
定义 . 在 移 位 之 下 ， 面 积 和 定向 被 保持 . 
空间 的 沿 x 轴 的 移 位 出 美 系 


хех +2, у= у, 2 =2:, к 0, 


EN. 体积 和 定向 在 空间 的 称 位 之 下 被 保持 ， 
А. Б. Иванов #8 
{ 补 注 】 在 一 个 线性 空间 内 沿 柱 意 方 向 的 称 位 见 平 延 
(transvection 》， 从 射影 观点 来 奢 ， 它 们 是 中 心 在 无 穷 
远 而 以 一 个 仿 射 超 平 面 作为 轴 的 【射影 ) 平 延 (其 有 
美 联 中 心 和 轴 的 有 心 直 射 变换 }. 
RE B" ORETTE) 特别 用 于 连续 统 力 学 里 
( 例如， 弹性 体 的 形变 ) ， 如 果 这 个 形变 由 x, = pi 十 
ҮР, Xa © Prs Ху Р, mi, ЖЖ у 称 为 移 位 应 变 
(shearing strain ) ， 这 是 一 个 单 移 位 ( simple shear) . 
参考 文献 
[AI] Gurtin, М. E., An introduction to continuum me - 
chanics, Асай. Press, 1981, Chapt, K. # 26. 
ЖЕЖ We 


Sheffer 坚 [Sheffer stroke 或 Sheffer bar; Шеффера 
штрих ] 

一 种 运 辑 运 算 (logical operation). ЖЖ |, 
出 下列 真 假 值 (truth table ) 给 出 : 


于 是 ， 命 是 А|В 意味 着 4 和 B ORAR BU, 
也 就 是 说 它们 不 能 同时 真 . 所 有 其 他 的 逻辑 运算 符 都 
可 以 用 Sheffer YRR. 例如 ， 命 题 ”4 (4 HEE 
(pegation ) ) 等 价 于 命题 414; 两 个 命题 АЯ B 的 
析 取 (disjunction) А V 召 可 以 表示 为 : 
(А|А)|(В|В). 


aN (conjunction } A&B ЖЖ (implication) А -~ 


B ЭТА 2 (А\В)|(А|В) 和 AJ(B|B). Shef- 


fer "zJ Н. Sheffer 首先 考虑 的 ， 


参考 文献 
[1) Sheffer, H. M., A set of five independent postulates 


for Boolean algebras, with applications to logical con - 
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stants. Trans. Amer. Math. Sec., 14 (1913), 481 一 
488. В. E. Плиско JZ 
GEI sheffer 竖 运 算 也 被 称 为 变 错 否定 【atermatiwe 
denial ). ` 
参考 文献 
[A1] Kleene, S. C., Introduction to metanmthematcs, 
North - Holland , 1950 (Ў А: 5. С. Ж. л 
ЮЕ. МЕНИИ. EJ 1984, РАЎ 1985). 
[A2] Marck, W. and Onyszkiewicz. J., Elements of loge 
and the foundations of mathematics in problems, Ке - 


del & PWN. 1982. 何 Fi 罗 里 波 校 


ЖИБЕ [shel theory; оболочек теорня ] 

弹性 力学 ( 见 弹性 力学 的 数学 问题 (elasticity , ma - 
thematica] problems of) ) 和 结构 力学 的 一 个 领域 ， 它 
的 主要 目的 是 描写 作用 在 壳 体 上 的 外 载荷 所 引起 的 应 
力 和 变形 . 一 个 壳 体 是 指 由 两 个 曲面 为 愉 所 限定 的 国 
体 ， 其 厚度 相对 于 其 他 典型 尺寸 来 是 很 小 的 . 在 党 体 
理论 中 也 考虑 其 他 的 外 部 作用 ， 例 如 热 的 作用 . 

在 壳 体 理论 中 引进 一 个 光滑 曲面 9， 称 为 中 
ЇЇ (mean surface )， 在 中 面 两 侧 界 定 曲面 上 的 点 与 g 
的 法 向 距离 为 h(x). ЕКЕ НЯ Т. FEER 
数 ， 即 有 һ(х)== h. 最 为 普遍 采用 的 壳 体 理论 采用 
所 谓 Kirchhoff -Love {8 5 ( Kirchhoff- Love hypothe - 
sis)， 即 所 有 垂直 于 g HRR (ЖЕРШЕ ЕШ) 
在 变形 后 保持 为 直线 ， 其 长 度 不 变 ， 且 仍 与 中 面相 垂 
直 . 从 这 个 假定 出 发 ， 对 于 作为 弹性 国体 的 沉 体 内 各 
点 的 位 移 ， 其 相应 的 三 礁 弹性 力学 理论 的 方程 组 就 化 
为 两 个 变量 x, 和 x, 的 三 个 微分 方程 ， 其 中 x, A 
x ,为 未 变形 的 中 面 上 一 点 的 曲线 党 标 . 一 般 说 来 ， 这 
个 方程 组 是 非 线 性 的 .如果 再 奉 加 上 变形 和 外 戴 荷 很 
小 的 假定 ， 其 非 线性 项 就 可 以 忽略 . 问题 就 化 为 求解 
下 面 的 线性 方程 组 : 


3 
тушу 4 1,2,3 (1) 


( 003], 141), ЖР, а, ЗОНА, m, 为 线 
性 微分 算 子 ， 其 系数 决定 于 曲面 g 的 几何 特征 ,4,(x) 
则 为 所 求 的 在 中 面 上 一 点 的 位 黎 分 量 . 方程 组 (1) 可 
在 四 类 边界 条 件 下 求解 ， 这 些 条 件 决定 于 曲面 9 的 边 
界 的 固定 方式 ,在 式 《1) 中 的 算 子 m, 有 如 下 特殊 的 
形式 : 


= hz 
m = h n 十 了 


其 中 小 参数 h ВРАНИ О И. 方程 组 (1) 在 
Donglis 和 Nirenberg 的 意义 上 是 椭圆 的 【 见 [5])， 在 
АЕННАН (UD. Р B $K nh КАЯ 
条 件 ， 方 程 组 (1) PARADA aB. 方程 组 
(1) 通常 称 之 为 有 和 矩 碗 体 理论 (moment shell theo- 


808 SHEPPARD CORRECTIONS 


ry) HATEN. HERETER JSEM. ТЕ 
ИШЕНЕ, йк ол ЕГ Ен. АШ УШ 
CER) ТЕ Ж ЖШ 沦 (momen -free (membrane) Shell 
theoty )， 在 形式 上 ， 这 相当 于 在 方程 组 (1) 中 除去 
包含 小 参数 А2 HIW, EAN УАН: 


1 2 3, (2) 


AER) ARRE. 20 (2) 1 ЛЖ p St 2 3 =. 
br. F (2) 的 主 符 号 行 判 式 【特征 多 项 式 ) 的 阶 数 是 
4; 1 (1) 式 的 为 8. 

册 于 式 《1) 中 存在 一 个 小 参数 ， 可 以 采用 -- 
种 渐 近 积分 的 方法 ( 见 4р). З g 的 Gaus 
曲率 K AF A (2) ИНАЯ, ТЕШТИ 
部 分 固定 的 情况 下 ， 当 h — Ü ñj, 3 EJE 9 
问题 的 退化 就 是 正则 的 . E g 的 边界 的 一 个 很 小 的 
у, ЕЕЕ СНК (边界 效应 )】， 对 于 К= 的 
П, HA = 0 时 ， 有 完 问 题 向 泡 算 问题 的 退化 的 
疼 象 在 本质 上 要 复 打 得 多 ;由 系统 (1) 过 小 到 系统 
(2) 的 结果 ， 不 但 在 g 的 边界 上 ， 而 且 也 在 内 部 各 
Ж, ДЖЕЛ ШТА. РУР ПЕ ШОВ {Б ТЕ ЖЕ 
论 中 采用 渐 近 积分 的 方法 ， 至 今 未 找到 数学 上 的 根 
E. 

ЖЕ ЕЕЕ 55 Hh ТЩ Xx 25 JN ИҢ ЖЕЛЕ ВУ ЕИ 
EDAK. ГУТ АК A RTA ( pen - 
eralized analytic function), [2]) 的 引信， 是 对 亮 体 的 
省 爷 理论 以 及 无 穷 小 弯曲 变形 理论 的 重大 的 贡献 ， 

壳 体 理论 的 一 个 午 训 问题 是 平衡 形式 稳定 性 的 研 
窑 ， 以 及 与 此 有 关 的 确定 临界 载荷 的 问题 .这些 问题 
可 以 在 线性 的 《或 者 更 确 奶 地 说 ， 钱 性 化 的 ) 和 非 钱 
性 的 表达 方式 下 进行 研究 . 在 非 线 性 的 玫 达 方式 下 求 
解 的 一 种 方法 本 质 上 用 的 是 弯曲 变形 理论 ( 见 [8])、 

对 于 静态 问题 ， 壳 体 理论 的 方程 用 复 变 琐 数 来 表 
示 的 方法 是 很 有 效 的 ， 由 此 ， 可 通过 引进 辅助 函数 将 
方程 组 (41) 化 为 其 特征 多 项 式 为 4 阶 的 等 效 方 程 组 
СМ [7]. 

壳 体 的 自由 振动 和 强 追 振动 是 作 过 大 量 数 学 分 析 
的 动力 学 问题 之 一 ， 自 由 振动 的 基 频 频谱 的 续 构 和 相 
应 的 振 型 的 构造 可 以 通过 源 近 积分 的 方法 和 等 子 的 频 
谱 理 论 得 到 《 AL [5], [9]). 

在 壳 体 理论 中 产 沁 采用 数值 计算 的 方法 . 对 于 甫 
态 积 动态 问题 中 可 分 离 变 其 的 情况 下 ， 打 车 法 【shoot - 
ing method) FAAA may FERRERO. ME 
用 有 限 元 法 是 适当 的 . 
参考 文献 

[1] Алумяэ, H. A., Теория упругих оболочек и пас - 
Tx, н KH., Механика в СССР за лет, т. 3, 
M., 1972, 227 — 266. 


ции, M., 1959, 
ложёние в технике, М.-Л , 1949. 


otek, 2 изд, M., 1076. 

5] Гольденвейзер, А. Л., Лидский. В. D., Тос. 
тик, П. E., Свободые колебания тонких упругиҳ 
оболочек, M., 1979. 

[6] Муштари, X M., Галимов, К. 3., Нелинейная 
теория упругих оболочек, Казань, 1957 ( ЖЖ; 
Mushtari, Kh. М. and Galimov, K., Тре поп -lincar 
theory of 可 astic shells. Jsrad Program Scient. Transi., 
1561). 

[7] Новожилов, B. В., Теория тонких оболочек, 2 
изд.. Л., 19624 中 译本 : В. B. ЖНЖ. ME 
埋 沦 ， 科 学 出 版 社 ，1963). 

{8} Погорелев, А. B., Геометрические методы в HË- 
линейной теорин упругих оболочек, M., 1957. 

[9] Прочность, Устойчивость, Колебания, Справсч - 
ник, T. 3, M., 1968. В. Б, Лидский PS 

[ 补 注 】 对 于 大 多 数 有 实际 症 义 的 情况 ， 例 如 ， 对 于 

圆柱 壳 的 弯曲 问题 ， 不 可 能 完全 消除 h'n, 项 . 

参考 立 献 
[ А1) Flügge, W., Stresses in shells, Springer, 1967 (1р 

R: W. PERE, PRRI., PATH t, 
1965). 

[A2] Timoshenko, 5. Р. and Womowsky - Kreger, $., 
Theory of plates and shells, McGraw-Hill, 1959 
CPEE: S. KEH, S. KANE, REAL. 
科学 出 版 社 ，1977 ) ， 王 克 仁 译 ЖЕН К 


Sheppard 校正 [Sheppard corrections; [Dannapna поправ - 
KH], #949 

对 连续 型 随机 变量 实现 的 离 若 化 的 校正 . 在 连续 
АЕ АЕ АУА ТАЕ. ВОЕН РЕВЕ ЕА 
悼 系 下 减 小 系统 误差 . 这样 的 校正 是 W.F. Sheppard 
在 [1] BB aB ЮР. 

假设 随机 变量 XAA AAS, КЕЖЕ 
р(х) (xseR') 在 R' 中 处 处 有 = 阶 连续 导 数 p(x)， 
并 且 满 是 条 件 : 对 某 个 5>0， 当 x 一 四 有 时， 有 

Pix = O00x( N 

叉 设 存在 下 (moment)a, = EX*， 其 次 ， 假 设 给 出 观 
测 结 果 的 会 人 体系 即 选 定 计 量 的 始点 хо MPR А, 
h> 0)， 致 使 所 观测 的 实质 上 并 非 原 连续 型 随机 变量 
考 的 实现 ， 而 荐 离散 型 随机 变量 


= Хех 1 
у=» + $ + 5 | 


的 实现 x = х, tmhim=0, +1, 62,5), 其 中 


2] Векуч, И. H , Обобщенные аналитические функ - 
31 Власов, В. Э.. Общая теория оболочек и ее при - 


4] Гольценвейзер, А. Л., Теория упругих тонких OÑ- 


А лаа м T S а аз) а т е рате É N йм т ао С „ 


l; 


[а] 表示 数 a 的 整数 部 分 ， 随机 变量 了 PJ EB a = 
EY't(i=1, k) 的 计算 公式 为 ; 
ú = x x Pi Y хр 
Am L hi 


= 1 
一 > Xn | 
лы 


p(x)dx. 
m= + Arl 


а a. AMPERE ВЕ Е al. a, 进 
行 校正 ， 司 之 提供 全 осоо 的 "好 的 "多 近 ? Shep- 
pard ВЕЛЕ REE REEE T AEREA. 
B gir) ERLER X 药 特征 函数 (characteristic 
function), (1) 是 随机 变量 了 的 特征 函数 ， 而 
th 


А 
t= tq 一 — Si 一 一 
e(t)=Ee ғу? sii 3 


是 与 于 统计 独立 且 在 区 间 | 一 2, h/2] 上 均匀 分 布 
的 随机 变量 у 的 特征 函数 ， 在 这 种 情形 下 ， 当 hR 
小 对， 有 


I= g(t) p(t) HOT). 


出 此 可 见 ， 离 散 型 随机 变量 YARRA OT) 
与 随机 变量 X + 的 人 疡 相同 ， 从 而 下 列 等 式 精 确 到 
oP 成立， 


ар = 01, ü, 一 a, 一 a, hš + 5б h*, 
m, = a, 方 h’, w, = à, > ah + F a, ht 
x, = a, + a h, 
a, = ts 一 > ah? + + a, h° — ч hf- 


а 

[1] Sheppard, W. F., Оп the calculation of the most pro - 
bable values of frequency -constants for data апапосі 
according to equidistand divisions of а scale, Proc. 
Lind. Math. Soc., 29( 1898), 353 — 380. 

[2] Camer, H., Mathematical methods of statistics, Prin - 
ceton Univ. Press, 1946 (РЕЖ: H. KAR, fiit 
学 数学 方法 ， 土 海 科学 技术 出 版 社 ，19661. 

[3] Wilks, S. S., Mathematical statistics , Wiley, 1962. 

[4] Waden, B. L. van der, Mathematische statistik , 
Springer, 1957. 

M. С. Никулин # ARS 王 健 Ж 


жї} Л ЗЕЙ [dift dymamicat system ; сдвнгов дина - 
мическан система ] 

连续 函数 ФВ 5 (5 是 度量 空间 ) HTE 
予 紧 开 折 扑 (ceompact-cpen topology) ( 即 在 区 间 上 
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ЗЬ ) 的 空间 上 的 一 个 动力 系统 (dynami - 
cal system ) f' ( 或 用 不 同 记号 fit, + )). EH 
fe= Tw 
ту, ЁН! Т, EERTE t WEF (shit opera- 
юг), ША 
Тф) фе +i). 

这 样 ， 移 位 动力 系统 中 点 w НА Е р 的 所 有 
19, ВЕЖ {t+ +) (re R) WRA E Т. 
此 轨道 的 财 包 是 所 有 形 如 

@(r)= Um plt, + t) 


的 函数 的 集合 ， 其 中 的 极限 在 任 ВЫ Е — Я BU. 
对 移 位 动力 系统 赋 于 规范 化 不 变 测度 (invariant mea - 
sure); 基于 Боголюбов-Крылов 定理 ， 这 些 测度 恒 
Ї# Ж ( Боголюбов -Крылов 不 恋 测 度 集 中 在 紧 集 
F). 

在 动力 系统 理论 中 ， 移 位 动力 系统 主要 骨 来 构造 
例子 【此 时 SARRA R; BEET THOR Л ЖА 
的 Марков BF ( Markov exampk )， 它 的 每 个 轨道 
是 处 处 稠密 和 的， 以 及 其 他 例子 ) ; 在 非 自治 党 微分 方 
程 级 理论 中 也 是 如 此 ， 此 时 通常 取 为 及 " В" 
R ` 哎 射 的 一 个 空间 (在 线性 齐 次 非 自 治 系 统 中 通常 下 
5 = Hom(R", R")). 

ЖЕШ, ЖЕЕ (singular exponents); 中 心 指数 
( central exponents ). B. M. Миллионщнков f 
GEL 上 面 定义 的 移 位 动力 系统 常 称 为 Bebutov Ж 
统 (Bebutov system); Ж, [АЗ]. Bebutov - AE EM 
{ Bebutov-Kakutani theorem) 断言 ， 紧 度量 空间 上 的 
ЛЕЖЕ Р S= R 的 Bebutov 系统 的 一 个 子 系 
统 ， 当 且 仅 当 它 的 不 变 点 的 集合 同 是 于 R 的 一 个 子 集 
(5 [А5], HHE H [А4]). 

ЕЖ Марков HFR [А7] JAE. 935. ЖТ 
Bebutov 系统 对 非 自 治 常 微分 方程 组 的 应 用 ， 匈 148]. 

通常 把 移 位 动力 系统 理解 为 形 如 (y, o) 的 离散 
WB] E š (ЖЕ (сазсайе)); 这 里 S 表示 一 个 有 限 
ESE, О, = 52 是 所 有 元 素 取 自 S ЮЖ ЗУЛЯ 
构成 航空 间 ， 髓 予 通 常 积 拓扑 ( 当 连 同 其 离散 拓扑 考 
Ë S a, О, 愉 是 赋予 紧 开拓 站 的 空间 C(Z, 5)), о 
是 作 移 位 1 HERAF. ШЖ] x = (х,),..605, Ж 
(ox), =х,.1, ПЕД. 

这 些 《离散 ) БИ Ж S: {ЕЗЙ ИГЕ Ж 02 
中 有 重要 作用 . Min, Bernoulli 系统 ( Bernoulli system ) 
是 在 55 上 赋予 染 积 测度 的 移 位 系统 ， 此 悔 积 测度 由 
s 上 的 一 个 报 率 测度 定义 ( 见 Bernoulli В 9 #9 (Ber- 
тюш automorphism )) ， 离 数 移 位 系统 及 其 子 系 统 ( + 
移 位 (subshift )) 不 仅 用 来 构造 特 跌 例子 【对 代 换 这 
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RETI, [A6] EALA E — K ЖАЗ BJ E 

态 也 很 重要 ， 这 和 神 研 究 通过 用 2. 取 为 适当 的 集 

合 ) 的 元 素 对 系统 的 轨道 加 以 “ 编 碍 ”来 进行 ( 见 符号 

动力 学 ( symbolic dynamics)) .最 近 证 实用 于 对 所 谓 

有 限 型 子 移 位 ( 见 [A2]) 进行 分 类 的 这 一 方法 对 于 信 

息 全 埋 也 是 有 用 的 ， 见 [AAl]. 
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移 位 算 子 [shift operator; casara оператор ] 
一 个 依赖 于 参数 上 的 算 子 Т, ERRA 
Tg(* )=ф(+ +t) 

ФЕВР о:А4— 上 (这 里 4 是 Abel Ж ( semi - 
group), W E 是 一 个 集合 ) 的 一 个 集合 @ F (T, 也 
PR28349 t OAT {operator of shift by г). ЗЯ А 
常 到 为 RA R ON Т, 是 实 变 务 数 的 某 个 空间 中 
HBT) Z 或 N( 此 时 Т, 是 基 个 序列 空间 中 的 移 
位 )， 通 常 对 集合 E 以 及 相应 的 集合 四 赋予 基 种 
{向 量 空 间 ， 拓 扑 向 量 空间 、 髓 范 空间 、 度 量 空间 或 
概率 空间 ) 结构 . 

移 位 算 子 特别 用 于 动力 系统 理论 中 【( 见 移 位 动力 
系统 【shift dynamical system); Bernodli 自 同 构 ( Ber - 
пош automorphism yy， 也 使 用 “ 沿 徽 分 方程 组 办 道 
的 移 位 算 子 ”这 一 术语 { 见 Cauchy Ж (Cauchy ope- 
ràtor)). в, М. Миллионщиков f 
【 补 注 1 由 作用 于 序列 空间 的 移 位 算 子 生成 的 离散 动 
JS SGB e z p yk. 它们 由 子 下 述 Smak -Birkhoff 


定理 ( Smale -Birkhoff theorem) 而 在 动力 系统 再 论 中 
占有 很 重要 位 置 ， 含 有 一 个 同 宿 点 (hwmeclinic point } 
(在 污点 处 稳定 流 拉 与 不 稳定 波形 横 截 地 相互 作用 ) 
的 离 艇 时 间 动 力 系 统 (dynamical system ) 必 和 包含 -一 个 
ETER, ТЕШЕ E RAK а ЛЫР Ph ЖЕЛИ B 
周期 轨道 为 稠密 的 移 位 - 这 是 证 明确 定性 浑 沌 (ecehacs ) 
的 熟知 方法 (AIJ, [A2]). 

参考 文献 

[АІ] Guckenheimer. J , Holmes, P., Nonlingar oscilla - 
tons, dynamical systems, and bifurcations of vector 
ficids Spnnger, 1983. 

[42} Smale, $.. Diffcomorphisms with many periodic ро - 
ints, $F S. Cairns (ed.). Differential and com - 
binatorial topology, Prioceton Univ. Press, 1963, 
63 — 80. 

[A3] Никольский, H. K., Лекции об операторе cA - 
вига, М, 1980{ 英 译 本 : Nikolski N. K., Trea- 
tise on the shit operator: spectral function theory, 
Springer, 1986). „ЖЖ FE 


移 位 参数 | shift parameter: сдвига параметр | 
Ж 18,(，)} 的 一 个 参数 6, 905 日 CR*， 
它 在 R: EH FACES: 对 任 一 8E@， 
Palt Fel —8), 
其 中 p(o ) 是 给 定 的 R* 上 的 函数 . 
рд! 

[1] Ибрагимов, H. A., Хасьминский, Р. 3., Асимот - 
отическая тсория оценивания, M., 1979 ( 英 译 本 : 
Ibragimov, [. A., Has' miski, R. Z., Statistical 
estimation ; asymptotic theory, Springer, 1981). 

M. С. Никулин {# 
Dir 此 参数 亦 称 位 置 参数 (location parameter). 
沈 海 玉 译 


Шмидт # [Shni group; Шмидта груша ] 
ЕЗЕН. ЖЕТЕ ЖЖ Pt ( milpo - 

tent group). Шмидт RERA p'a" 的 可 解 群 (solvable 

moup), XE p, q 是 不 同 的 素数 . 任何 有 限 非 者 替 

群 中 必 有 某 子 群 为 Шмидт 群 ， 这 种 群 是 О, Ю. Шм. 

идт 在 1924 年 引进 的 . 

参考 文献 

[1] Шмидт, О, Ю.. Избр. Труды, M., 1959. 

H, Н. Вильямс {# 
hj Шмилт 问题 (Sbmidt probem, +h bf mÈ 
Smidt problem ) 19) ЖНА ЕЁ: 它 的 所 有 
真子 群 都 是 有 限 群 .这 种 群 有 时 也 称 为 Шмидт Ж 
[在 俄 文 文献 中 ) ， 其 答案 如 下 : 令 p EKS. 则 有 
循环 群 的 如 下 的 唯一 舱 人 

C, = Z/(p') 一 20р) = Cp 
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其 有 向 极限 是 拟 循环 群 【qbasi - cyclic group ) 
Epe = lim Cp = 0,/2, 


{ 这 里 Q, ЖНА ртт, M Z, 是 О, 

И). ЗЕМЕН DARTER A RE, 

就 称 它 为 局 部 有 限 的 (locally finite}. 有 如 下 结果 : ж 

无 限 的 局 部 有 限 群 公有 有 有 限 子 群 ， 则 它 必 为 氟 循 环 群 

С, 之 一 这样 的 群 称 为 Priler 群 ( Prüfer group ) 

参考 文献 ' 

[А1] Кори, Ө. H. and Wehrfrtz. B. A. F., Locally 

finite groups, North - Holland , 1973 , Chapt . 2, Thm. 
2.6. 


| А2] Kargapolov, М. I. and Merzlyakov, Yu. I., Fun- 
damentals of the theory of gmups, Springer, 1979. 


Chapt. 1, Š 2( ЖА }. 
石生 明 译 + ЖЖ 


Шнирельман 法 (Shairel’man method; Шнирельмана 
метод] 

Л. Г, Шнирельман + 1930 年 创立 的 相 加 正 整 
数 序列 的 一 种 方法 . W у(х) #0 是 给 定 正 整 数 序列 
中 不 大 于 x 的 元 素 个 数 ， 类 似 于 集合 的 测度 ， 和 定义 序 
” 列 的 密度 ( density of a seqence) 为 | 


络 定 两 个 序列 А,В, AEA c= a+b(acA,beB) 
的 序列 C 称 为 À 5 B Z 3. 

Шнирельман 定理 (Shnirel'man theorem) 1): 
如 果 а, 8 分 别 是 序列 A, B 的 密度 ， 则 A, B 之 和 
的 密度 为 》= a+ 8 -- wp， 如 果 把 一 个 序列 与 其 自身 
相 加 有 限 次 后 得 到 全 体 自然 数 的 序列 ， 岂 最 初 的 序列 
称 为 一 个 基 ， 此 时 每 个 自然 数 可 表示 为 给 定 序列 中 数 
目 有 限制 的 一 些 项 之 和 具有 正 密度 的 序列 是 一 个 基 ， 

Шкирельман 定理 2): 序列 2+7 RAER 
度 ， 这 里 序列 2 由 了 及 所 有 素数 组 成 ; 因此 ，. 是 
自然 数 序列 的 一 个 基 ， 即 每 个 不 小 于 2 的 自然 数 能 表 
示 为 个 数 有 上 界 的 一 些 素 数 之 和 ， 对 于 相 加 项 的 个 数 


( Шнирельман 绝对 常数 (Shnirel' man absolute соп - 


stant ))， 已 得 到 估计 5 < 妇 ， 在 通过 相 加 项 为 S( Ж 
为 Шнирельман 常数 (Shnird’ man cçonstant)) 的 


素数 之 和 表示 充分 大 的 自然 数 n>n, HHE, Шни- 


рельман 法 连同 解析 方法 给 出 S< 6. WT. ЖИ. 


M. Виноградов 钓 更 加 强 有 力 的 去 前 和 法 (trigono - 


metric sums, method of), 已 得 到 S < 4. 
应 用 Шнирельман 法 可 证 明 : H 1 ЖМ р 


a"(p ERR, a 是 一 不 小 于 2 的 自然 数 ，m = 1, 
2，…》 的 数 构 成 的 摩 列 是 自然 数 序 列 的 一 个 基 (H. 


H. Романов, 1934}. 
参考 文献 
ІА] Шнирельман. Л T., Ucber additive Eigenschaften 
von Zahlen, Math. Ann., 107 (1933), 649 一 690. 
IB] Шнирельман, Л, Г., «Успехи матем. наук ў, 
7 (1940). 7—46 
2] Хинчин, А. Я., Три жемчужпны теории чисел, 2 
изд., М.-Л , 1948( ЖЖ А.Я, PR ЮВ 
188 Ж. ЕА БСА ШЕЙ. 1984). 
3] Pachar, K., Primzahlvertenllung , Springer, 1957 
H. И, Климов 所 EK K PE 


ihah ЖИЕ ЕЕЕ [shock waves, mathematical theory оё; 
YAApRSIX волн математическая теория ] 

介质 参量 的 间断 面 (所 谓 的 冲击 波 ) 的 性 质 、 运 
动 和 与 周围 介质 相互 作用 的 数学 描述 . 在 广 闪 和 更 抽 
象 的 意义 上 冲击 波 的 数学 理论 是 描述 一 阶 拟 线性 双 曲 
型 储 微 分 方程 组 ( 卸 氢 线性 双 曲 型 方程 和 方 稳 组 
{quasi -linear hyperbolic equations and systems }) 解 的 
问 断 面 的 性 质 ， 冲 击 波 的 数学 理论 是 在 19 世纪 下 半 
叶 与 气体 和 可 压缩 流体 的 运动 问题 联系 惹 出 现 的 ， 它 
的 基础 是 在 S. Earnshaw, В. Reimann, W. Rankine, 
H. Hugoniot 的 工作 中 建立 的 【名 例如 [1 ] 一 [4])， 

当 把 真实 气体 和 流体 理想 化 时 ,就 把 介质 视 为 没有 
粘性 和 热 忧 导 的 无 耗 散 性 质 的 介质 ， 在 运动 过 程 中 在 
这 种 理想 化 的 介质 内 可 能 出 现 所 有 流动 参 和 是 ( EE. IE 
力 、 温度， 速度 等 } 分 布 的 间断 ,流动 套 量 间断 点 的 
集合 可 能 非常 复杂 ， 只 有 最 简单 的 基本 情 阅 被 系统 地 研 
究 过 ， 这 时 该 集合 形成 由 第 一 类 参量 的 间断 点 组 成 的 
块 块 光滑 的 间断 面 .在 一 般 情 况 下 ， 二 维 间 断面 随时 
HAREZ A R! 中 运动 ， 冲 击 波 是 间断 面 的 可 
能 类 型 之 一 ， 

间断 的 出 现 司 理 想 气 体 和 流体 的 流动 问题 的 数学 
提 法 大 大 复杂 化 ， 因 为 间断 函数 不 能 是 气体 动力 学 
{流体 动力 学 ) ADER. 所 以 ， 带 问鼎 面 的 流 
动 由 气体 动力 学 的 拟 线性 方程 组 ( 见 上 气体 动 力学 方程 
(pas dynamics, equations of) ) Г ХЖ, Па 
击 波 的 数学 理论 组 成 了 气体 动力 学 积分 守恒 定律 方程 
组 的 广 尺 解 理论 的 一 部 分 . 

间断 面 . 在 间断 面 (surfaces of discontinuity) 上 
应 满足 由 质量 、 动 量 和 人 能量 积分 守恒 定律 所 导出 的 条 
件 ， 唯 有 运动 开始 时 刻 的 间断 ( 所 谓 的 初始 间断 ( initial 
discontinuities )) 除外 ， 此 类 间断 可 以 是 任意 的 . ТК ТГ) 
是 气体 ( 流体 ) 流动 参量 的 光滑 间断 面 ， 并 设 D ЖЕШ 
面 运动 的 法 向 速度 .这 里 将 只 讨论 由 密度 p(r, г), 
压力 p (r,t)、 气 体 单位 质量 内 能 s(r, t) 和 介质 运 
动 的 速度 失 u(r, t) 所 表征 的 均 质 介质 ， 

在 面 EO 的 点 上 设 umu, +u, ЖФ u, # u, 


517 SHOCK WAVES, MATHEMATICAL THEORY ОЕ 


APJ Ei K u HEIA REE ORT (гр). 
AA ТАЕ НУ ТЕ ЭКЕ ЖЕ ЕК 
为 等 式 形式 : 

[plu = D)] = 0, [р + р(и, = D) ] = 0. | 


Lou,- 0)а,]= 0, Щщ 
lotn py + E + EPE ро 


A Pp 方 插 号 已 崇 插 导 内 的 朋 在 出 问 断 而 的 一 边 过 流 到 

НВО АР, Ве, = л, KE f, 
M ЖЕШ ЙЛ ЖЫК ы, (r, r) e y(r) 时 量 了 在 该 点 的 
极限 鳃 . 条 件 (yy 是 给 气体 动力 学 方程 在 介质 参量 问 
断面 上 增加 的 内 边民 条 什 . 

FEAA ш =н, = D. у= p (u, — D) 
=p, (и D) = 0 nf bJ DL 10 BJ W Сик 
discontinuity ) 和 #019 的 冲击 波 (shock wawes }. 

Ж } 称 为 穿 过 运动 的 间断 面 (冲击波 PEU) EA 
的 质量 流 (mas fow). 

” 切 向 和 接触 间断 ， 对 于 切 向 问 断 (j= 0) 在 (г) 
上 村 力 是 连续 的 ，[p] 二 0， 而 量 р, є, u, Ж E) 
ШЕВА ЛЕ. Е Гор, [L] 中 至 少 一 个 不 
为 稚 ， 则 间断 也 称 为 接触 间断 (contact discontinnity ). 
在 接触 间断 情况 面 у() 是 不 同性 质 的 特别 是 具有 不 
向 状态 方程 的 介质 的 分 界面 ， 它 由 发 自 初始 疗 断 面 的 
流 线 组 成 . 

切 向 间断 (j= 二 0, fu,] 关 0) 是 不 稳定 的 ， 因 为 在 
基 至 很 小 的 气体 和 流体 固有 粘性 作用 下 ， 由 速度 矢 的 
ЖЕ и, 表现 的 初始 切 向 间断 将 发 散 为 很 宽 的 连续 过 
渡 区 . 一 些 特殊 情况 除外 ， 这 时 这 种 间断 是 在 短 时 向 
间 气 内 实现 的 〈 喷 总 中 的 切 向 间断 ， 不 同 流动 的 混合 
区 的 初始 区 段 ， 等 等 ) ， 人 们 不 把 它 视 为 可 容许 的 间 
断 、 这 显现 出 把 甚至 小 粘性 的 介质 看 作 “ 理 起 "介质 
所 带 来 的 局 限 性 ， 因 为 在 理想 介质 中 切 向 间断 是 保持 
的 . 所 以 ， 理 想 介 质 液 动 中 转向 间断 的 可 容许 性 或 不 
可 容许 性 问题 须 对 每 个 具体 课题 进行 分 析 ， 

纯 接 触 间 断 ， 现 在 j=0, [ux]=0, [р1=0 
[а] + [2] #0. 这 种 间断 可 能 被 分 子 扩散 过 程 镍 
坏 ， 通 常 ， 该 过 程 相当 慢 ， 以 至 在 一 自 有 限时 间 间 隔 
内 接触 间断 可 被 视 为 稳定 的 . 

热 而 ， 如 果 在 一 段 长 时 间 过 程 中 搂 租 边界 上 介质 
的 加 速度 是 指向 密度 低 的 介质 一 边 ， 则 接触 间断 也 可 
能 变 担 不 稳定 并 迅速 瓦解 .在 这 种 情况 下 ， 接 船 间断 
被 破坏 旦 初始 位 于 接 甬 间断 两 过 的 介质 开始 “ 搂 
泥 "*， 一 个 类 似 的 、 明 显 多 维 的 不 稳定 性 的 简单 例子 
是 一 个 容器 中 在 其 下 部 盛 轻 流体 而 上 部 盛 较 重 流体 的 


水 六 接触 间断 在 重力 场 中 的 解体 {所 谓 的 Raykigh - 


Taylor 不 稳定 性 ( Raykigh -Taylor instability ) ). 


冲击 流 (Shock waves). ТЕ F 了 = p (а 
- D) = patua Ру 0 A (1) 4 [и] = 0. B| 
А; ЛЕ АО РЫ АТ. op aE gi) Le AT 
(1) 学 至 三 个 方程 
Ге(и, ~ D)]=0, | p+ptu, = DY]= 0, 1 


[rt lo (©) 


+ 
L = 了 d 


它们 称 为 Rankine - Hugoniot ж { Rankine - Hugoniot 
conditions}. ШЖ u, = 0, W| Ж Ж 38 正 的 
(suaipht), 在 相反 博 癌 下 次 为 斜 的 (oblique). 由 
(2) ФН (и, D) 和 {us 一 D) 就 给 出 美 系 式 


‚үр 
Ei b t {Р; 


= Мр t p .)= 0, 
у=... (3) 

р 
它 只 联系 着 冲击 波 两 边 介质 的 热力 学 参量 ， 此 关系 忒 
称 为 种 击 郊 热 曲 线 ( adiabatic shock) 或 Hugoniot % 
热 曲线 ( Hugoniot : adiabatic ). 
` 设 面 多 (4) D ЛШ EFI tris sh, ОКИ}. ШЖ 
<0， 出 冲击波 相对 介质 向 在 运 副 ， 物 质 相 对 у{(г) 
H Ay 238 007 ab hik EU) ке, МЖ j > 0, 
则 冲击 流 相 对 介质 朝 左 运动 ， 当 у 0B5 Бі Т 
边 的 介质 和 j> 0 时 在 冲击 波 左 边 的 介质 就 称 为 证 击 
# ШЕЙШЕ Л ЛЕ (medium in font of the shock мам), 
其 他 的 介质 是 冲击 波 波 后 的 介质 ( medium beyond the 
shock wave ) ,冲击 波 波 前 介质 的 参量 是 ks = io, Vas 
pa. 8; 冲击 波 波 后 介质 的 做 量 是 и, =н, И, р. 
sl .在 运动 过 程 中 冲击 波 波 前 的 质点 穿 过 冲击 波 面 
(Г) ГА ЕЛ ЛЖ (мо, Fas Pos Бас” Mis 
ү, ру, к). ЖА. EFR ВЕЖА (ih E 
K), Rieg mhk ТЕ u 345 St Ж 88 Ж R fB g 
耗 散 过 程 一 RRRS. ЖР ЕШ И ЖИНИ ПЁ 
Ж, ЖИДЕШ 5,5, ХШ S EARR. 这 
ЖАТ ЖЯ, УР ЖАЛК Ж ua, Vas Pos a M t, 
|, ру, є КУЖ ( 按 (2) 和 (3) 是 允许 的 )， 

但 指明 了 这 些 状态 相对 于 面 pi) 的 位 置 . 

Ж 5, > S, 称 为 冲击 波 的 稳定 性 共性 (stability 
condition of the shock waw). hii 
УЫ, ZEE (2), G)A 5, > 8 成立， 只 对 
所 谓 的 正常 气体 能 够 相对 容易 地 解决 .气体 {流体 ) 
将 称 为 正常 气体 【normal gas )， 如 果 它 的 状态 方程 有 
如 下 形式 的 话 : 

-P (у, 5) <0, 


ЎР (у, S)>0. 


p(V, 5) = œ щу 0 BY, (4) 


2р. = JE 
FE: (F, S)> 0, er ат (V, T)> 0. 


э кыя ммм ee АЎ кр ЫЛ А: 


ыш 
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FERA AAIE S > S. LTE T Ph ЕИ ЕН Ж: 
这 时 ， 根 据 Hugoniot Ж} (2) 冲击 波 阵 面 后 的 状态 
Wi ру. e 被 给 定 的 状态 иу. Vo, pa, „ 及 质量 
流 ;唯一 确定 ， 如 果 


бо. 根据 冲击 波 的 稳 让 性 条 件 S. > S, 得 出 性 质 : 
a) 神 击 波 以 趟 声速 灌流 前 介质 和 以 亚 声速 沿 波 后 介质 
“而 运动 (Tsemplen 定理 {Tsemplen theorem) ). Bf 


[н = Dl > cy, lu Plec, 
2 一 一 了 3 др r А 
с r Er (F, S); 


b) zF ki = 5 th E H: 58 Б рУ ВУ Е л ЛП. EO 
S. > S, 意味 着 p > pa, Pi > Po. 

ШЕЙ. 对 于 正 带 气体 神 击 绝热 线 (3) 在 
(K, p) ЕЩ ЕЗЕШ HF, р; Voe p.) = 
0，P =V, p =p, 38 ph PR РТР k АВ 2 £h rh 1, 
( centre of the adiabatic shock} бф (Р, р). 冲击 
Bad tha V < V. 段位 于 Poisson 绝热 线 S = S, 的 上 
方 , 而 下 > V, 段位 于 其 下 方 ， 在 点 《 Vy р) 处 这 两 
条 绝热 线 至 少 二 阶 相 切 . 冲击波 阵 闸 后 的 状态 (|, 
ру) 对 应 冲击 绝热 线 的 左 支 {P< V,). 

对 具有 如 下 状态 方程 的 介质 

pU= ЕТ, £= Ai = 08 >1 
( 所 亩 的 理想 气体 (jdeal gas ) )， 条 件 (4) 成 立 且 广 
程 (3) 取 形 式 
{p+thp}tV—hr,) Kann 
(5) 


V= V. 0<h= Tt <1. 


方程 {5) 定义 一 条 具有 渐 近 线 V = hV,, p= -kp 
的 驱 曲线， 在 无 限 强 冲击 波 (infinitely strong shock 


根据 给 定 的 wo, Po p 和 D 表 出 的 (2) ЮА и, 
ру, Pi 内 下 列 公式 给 出 : 


， i 
ua = una — (sign;)(] ~ h)e, [ M, 一 M, 1, 
_ Mi 
Pı =Po (17 hI hM2) ， 


(б) 
р = 210] +А)Мі— h]; 


_ ju Э] 


M, = , M, >1. 


Co 


对 于 具有 反常 热力 学 性 质 的 气体 ， 这 时 条 件 (4) 
ЖЕК, S. > S, 的 要 求 已 不 保证 冲击 过 滤 的 稳定 性 
(ЖЕЎЕ). а ИКЕ ЕИ ЕНШЕ ЫЗ, H 
ААЛА ДаР ЕНЕВО ЖОГ 
ЧЕ ЖШ. ЕСЕ ОНА Е, SO (4) 中 仅 只 
条 件 ph (V, 5) > 0 RRRA pu (V, S) ЕЕ 
号 .在 这 种 情况 下 冲击 绝热 线 (3) 含有 状态 К, p, 
6;， 对 该 状态 冲击 过 滤 Ku л, "И, А. Ж 
EERIE S > S, 满足 时 也 是 不 稳定 的 ， 

HERE SEE. 这 是 对 只 有 有 限 粘 性 和 的 
传导 性 的 实际 介质 情况 介质 参量 出 它 在 冲击 波 波 前 的 值 
变 到 其 波 后 值 的 连续 变化 区 域 ， 这 里 假定 只 对 稳定 的 
冲击 波 存 在 连续 过 渡 ， 所 以 连续 冲击 过 渡 的 研究 就 给 
出 冲洗 波 的 寿 许 性 判 据 ， 还 研究 过 渡 区 中 介质 参量 变 
化 的 特性 . 

对 狭 准 的 过 小 区 任何 溃 击 波 都 可 视 为 局 部 平 的 ， 
所 以 ， 冲 而 过 渡 可 以 用 粘性 和 热传导 气体 的 具有 平面 
对 称 性 的 一 维 气体 动力 学 方程 的 解 来 描述 : | 


(7) 


1 
к [оие+ z +2) + 


êr] 
т] =0. 
йрн A к A RKTPE 3 S Sh E 9 (这 里 假定 是 常 
Ж), u, 是 体积 粘性 .给 方 程 (7) 再 补充 由 一 (V, 
T) 得 的 状态 方程 p= p(V, Т). ЖБК р 
运动 的 举 标 系 中 ， 溃 击 过 渡 可 以 描述 为 方程 (7) 的 定 
常 解 ， 对 它们 得 到 两 个 方程 : 

„ dV _ _ ay 

itiz =M(V, )= p+ PV — f, 


dT _ _ _ р _ 
кас =L, T)=;|: 一 一 +JP] g. 


其 中 j>0, 了 和 g 是 常数 . 

对 方程 (8) D M R ВЕЕ Р(х), Т(х): ч 
x — ©] И(х) — Va T (x) = T, fO x = 
— B Vix) Ki T(x) 一 人 .这 种 解 存在 的 必 
要 条 件 


Ap ди _ 
~ С + р, }и = K 


(8) 


M(V,, TASLU, Т) = 
=M(V,, T) =L(V,, Ti) =Ü 


就 化 为 Hugoniot 条 件 {2). 
定性 研究 方程 组 (8) 的 积分 曲线 图 象 导致 结 论 : 
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如 打气 体 的 状态 方程 满足 条 件 (4), SE Vi, Po: tps 
ea A И, р, к, 8, 满足 Hugoniot 条 件 , БЕР] 
稳定 性 条 件 S, > S, 成 立 ， 则 存在 此 问题 唯一 的 积分 
曲线 . 冲击 过 渡 区 的 “宽度 ”是 无 限 的 ， 并 且 向 极限 
值 的 趋 近 是 按 指 数 规律 进行 的 . 在 非 烙 性 的 热传导 气 
ЖЕЛЕТ ( 呈 = 有 ,<k>0)， 此 情况 可 看 作 一 般 情况 
的 一 0 极限， 如 果 在 变量 V. T AFELE Etk 
M(V, T)=0 是 单调 的 ， 则 也 存在 冲击 波 过 小 问题 的 
连续 解 ， 在 相反 情况 下 【这 在 足 侃 强 冲 击 该 时 出 现 ) 
积分 曲线 在 x -> 0 时 的 极限 可 能 有 温度 不 变 的 密度 
B (ETH WERE ( sothermal jump) ). 这 意味 
车 无 粘性 的 导热 介质 的 气体 动力 学 方程 的 解 可 能 是 间 
断 的 ， 如 果 介 质 有 粘性 (à > O) 而 无 热传导 性 (х= 
0)， 则 总 是 存在 连续 过 渡 V i, Ta K, Т. 由 此 
可 得 结论 ， 烙 性 介质 的 气体 动力 学 方程 的 解 不 可 能 有 
пр оН Т, Лр) Р Е Cauchy 问题 有 整体 
和 解 【 对 任何 上 > 0). 但 是 ， 这 结论 的 严格 证 明 尚 没有 . 

类 似 地 ， 可 以 对 理想 气 林 p= RT/V, a= e, T 
(HE К, с, 是 常数 ) 研究 神 击 滤 过 小 .方程 C8) 可 
在 这 情况 下 在 <= 0, > 人 0 时 求 出 积分 : 

[и VO р(х) Ир = 
(у+1)х 
-— 


= сехр 


冲击 过 渡 区 的 有 效 宽 度 定义 如 下 : 


HAERE., EREHE ТАНУРА ВВ. 

这 证 明了 这 样 的 观点 ， 按 该 观点 气体 流动 划分 为 
可 六 过 程 区 域 和 不 可 道 过 程 区 域 ， 在 下 首 过 程 区 内 流 
动 可 以 用 不 考虑 耗 散 项 的 气体 动力 学 方程 描述 ， 而 不 
可 道 过 程 区 域 则 表现 为 可 以 用 运动 的 间断 夯 【 神 击 
波 ) 有 效 地 描述 的 犹 塞 区间， 更 确切 地 说 ， 在 冲击 过 
滤 区 中 介质 参量 的 行为 是 由 非 平 衡 态 的 气 堪 动力 学 过 
B Botmam 方程 (Bokzmann equation ) 描述 . 

对 于 具有 反常 热力 学 性 质 的 气体 ， 冲 击 过 渡 区 的 
MEAE. ро, (У, S) 变 号 的 情况 已 被 研究 过 . 
设 (8) 中 KK=0,A>0， 这 时 工 {F，T) =0 Ж 
V(x}, T(x) 的 确定 就 化 为 求解 单个 方程 : 

ja Ж = MU, T) ТРУ, T) + V — fl. (9) 

这 方程 的 解 V = V(xy( 33 x — -ot V (x) 
一 V, WH x — +оо] V(x) 一 V,) 将 存在 假如 
Vas pos во 和 Vis Pios 在 冲击 绝热 线 (3) 上 和 假如 


р Р > р = Pi — Po 10 
v-r, Vp (10) 


(Р-Р) FK <0 ЕЩ L (У, Т) = 0 
的 点 上 . 

H (10) 得 出 5 25,, HAUR S. = 5,, ШЕ 
变量 V, p 半 面 上 点 1 所 ,po) A (V, p) 之 间 的 
Hugoniot 绝热 线 (3) AREER p- p, = (V, 
— V) 的 线段 . 不 等 式 110) 给 出 了 pu (V. 5) E5 
情况 时 冲击 证 容许 性 的 条 件 . 冲击 波 的 基本 性 质 在 这 
МЕЛЕН: alua DIZ e, |н, DSc; b) 
mh TEAM D (5,2 5,). FEER EN (р, 
> pa) 和 稀 节 冲击 证 (р, < рь). 

冲击 波 的 产生 . 在 理想 介质 中 由 于 初始 间断 分 解 
成 稳定 间断 【冲击 波 ， 接 触 间 断 和 切 向 间断 ) 的 结 
果 ， 以 下 在 连续 到 一 定时 肇 的 波动 过 程 中 都 会 碰见 冲 
tE. 例如 ， 在 理想 气体 的 一 维 等 精 流 动 中 (5(х, г) 
= ©), ШЖ (= 0 时 条 忻 


д 2 д 
zl- у= 中 >" э |a" 
成 立 ， 则 不 产生 冲击 波 ， 玉 之 ， 如 果 这 些 条 件 中 任 一 
个 被 破坏 ， 则 产生 冲击 波 ， 

在 所 线性 双 曲 型 方程 和 方程 组 的 间断 解 理论 中 也 
发 展 了 间断 理论 ， 类 似 于 气 居 动 力学 中 的 冲击 波 数 学 
理论 . 只 对 两 个 独立 变量 x 和 í 的 情况 获得 了 基本 结 
洒 ( 远 不 完全 ). 一 个 拟 线 性 方程 

u, +[ф(и)], = 0 {11) 

可 视 为 守恒 定律 ， 这 时 wg (4) 是 是 ú 的 流 ， 过 间断 线 
x = x (t) 的 流动 连续 性 导致 条 件 

[Du —@(u)] = 0; D = x' (t), (12) 


2 ТЫ: 


它 类 拟 (1) 可 以 称 为 Hugoniot 条 件 ( Hugoniot condi- 
tion ] ， 像 对 气体 动力 学 中 的 冲击 波 那样 ， 给 (12) 加 
上 间断 稳定 性 的 要 求 ， 这 就 保证 间断 函数 族 中 (11) 
的 Cauchy 问题 解 的 唯一 性 . ШЖ ww (u)eC: 和 
oz (天 0， 则 稳定 性 条 件 取 形 式 


pu(x(t) — 0, 0) > фи(и(х(г) +0, t). 


对 拟 线性 守恒 定律 方程 组 
ди, APN) La ушу n, 
ді дх 
ш ш, шр (13) 


Hugoniot AAE (12), EP а= (и, U ир, 
фби) = {p (и), с. ф, (0) ). ЖӘЕ FE ЮЕ 
АДЕЕТ Н НВ ях — ЖБ 【13 ) 的 方程 组 得 到 
了 解决 . 
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[ 补 注 】 关于 应 用 Botman 方程 描述 神 击 波 过 滤 区 
中 流体 力学 变 若 行为 的 简短 结论 意见 舌 要 某 些 洽 清 . 
冲击 波 结构 的 问题 已 是 许多 研究 工作 的 课题 ([ Al]); 
ATA h (M, 接近 1) Bolzmann 方程 的 解 与 可 
压缩 流体 的 Navier -Stokes 方程 的 解 相 一 至 ,但 当 M, 
增加 时 【对 。 基 2) 这 两 个 解 有 很 大 差别 . 
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FIRE [shooting method пристрелки метод | 
求解 常 微分 方程 初 值 和 边 值 问 题 的 一 种 方法 ， 这 
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方法 妈 引 人 一 些 控制 变量 (4%) 然后 由 方程 组 决定 
它们 ， 这 里 备 数 的 选 玻 对 加 速 方程 组 的 求解 有 决定 的 
影响， 

HE 4 所 x 所 上 给 出 了 微分 方程 


у= Р(х, y) (1) 

Kh Ë # t 
g(y(a), y(b))=h, (2) 
FREH x HARAS у= (у. U. у„)', 1А 
F=(F,, ` Р)! l g= (ул, 77, 0.) 是 已 知 的 ， 


数值 向 量 н (h, o, А) BEREH. 
设 Cauchy 问题 ( Cauchy problem ) 


. 
22. = F(x, Z), (3) 


Z(a,r)= r, (4) 


其 中 Z=(Z 9,7)! rSn, nr), AE 
#7(х,гут EXT а<=х®=Ф,гЕН". 在 {2) 中 以 
EH Zla, г) =r ft y(a), 而 以 计算 此 Cauchy 
问题 所 得 的 值 Zb, г) yib), 则 得 关于 参数 ?+ 的 
方程 

gír, Z(b,r))= h. (5) 


打破 法 的 算法 如 下 ， 先 求 (S) 2—Ë r= r, Ж 
后 要 求解 的 边 值 问 题 (1 ) — (2) 的 解 即 为 Cauchy PE 


у= Е(х, y), у(а) = 


ЖЖ. 后 一 问题 可 用 数值 方法 解 出 . 解 {5) 时 通常 要 
用 某 种 选民 方法 . 

如 果 y 的 某 些 分 其 只 依赖 于 y(a) 而 其 余 分 量 只 
依赖 于 УС), ШАТ У АКЕНЕ ( 见 [1], 
X RRELATA ЧИ А (non -linear boundary 
value problem, numerkal methods )). 打靶 法 还 有 其 他 
的 类 型 { 见 14] ) ， 打 轰 法 也 用 于 求解 阅 格 边 值 问题 ， 
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【 补 注 】 
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最 短线 [ shortest line; кратчайшан линия ] 

{ЕДЕ В = [p] R E 25 Bj УНН. КАСАЛ EE 
们 连结 这 两 点 的 其 他 曲线 的 长 度 . 在 平面 上 ， 最 短线 
HERE, MERKE ТТС ШЇ, ТЕ Riemnann 
5ш] а, WER (geodesic Ше) 的 一 小 截 是 最 短线 ; 
对 应 的 一 小 截 测 地 线 的 长 度 能 够 根据 空间 的 胆 率 科 拓 
外 进行 估计 . 最 乔 钱 在 度量 不 加 任何 正则 性 条 件 的 曲 
面 的 大 范围 几何 学 中 担当 重要 的 基色 . 在 有 内 度量 
(internal metric ) 的 一 般 空 问 的 公理 化 构造 中 这 些 概 念 
是 基本 的 和 简单 的 ， 一般 凸 胆 面 的 活 宪 内 在 的 各 外 在 
的 性 质 能 够 用 最 短线 的 性 质 来 证 明 ( 见 串 曲 面 (convex 
surface) ). A. H. Милка Ж АЕН ie 


获 粒 效应 [shot effect; дробовой эффект} 

一 个 线性 系统 ， 当 黄 输 人 上 有 在 随机 时 肇 产 生 的 
З Ер, РИКИ Е Е НУ ЗЕ ЗА 
Ж. 车 Wit, т) 是 系统 在 时 刻 t+ 内在 时 刻 < 所 
施加 的 单一 脉冲 引起 的 输出 ， 散 粒 效 应 可 由 随机 过 程 
( stochastic process ) 


XG)= E W(t, q) 
{йт Ж t] 


予以 描述 其 中 eet т «тст 65 
是 脉 种 到 达 时 刻 ， 而 <, 是 表征 脉冲 强度 量 值 的 了 机 
EH. 在 W(t, т) = W(t-— <), W(s) =0, s80, 
的 特殊 情 滴 下 ，a, 是 具有 有 限 方差 的 均匀 分 布 独立 随 
机 变量 , 而 … cQ z <m<ri<… 形 成 具有 参数 1 
的 事件 的 Poison W£ (Poison fow). SPE ХОГ) ЖУ 
上 是 平稳 限 机 过 程 (stationary stocliastic process ), 具有 


E X(t) = MEc | W(s)ds, 


DX(t) = 4Ea} | из) з 
0 


ка 
[i] Laning, J. H. and Battin, R. G., Random processes 
in automatic control, MeGraw- Hill, 1958. 
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si-ci AR t [si -ci -spiral ; =і-сі-спираль) 
-- ЖЗ, E Discartes HAEA HHA 38 
形式 为 
X=cl(t), у= (Р), 
其 中 ci 是 积分 休 弦 【integral сое). s 让 积分 正弦 
(imegral sine), r ЖЖ (МЧ). 


030 040 0.50 


0.20 
0.209 


LELI 
ый 0.00 
— 
J t=0 39] r= t, 的 弧 长 等 于 logt HH: F 
K = tu. 
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[МЕ] 


参考 文献 
[А1] Abrmamowitz М. and Stegun, 1. A., Handbook of 
mathematical functions , Dower, print, 1972. 
杜 小 杨 译 


Sige Б [Siege domain; 3нгеля область] 
一 个 在 {п + m) 维 复 仿 射 空间 中 形 如 
D(V, Е) = 
=1(2, WEC х С": Imz- F(w, w)8 V+ 


的 有 界 区 域 ， 其 中 V E 及 "中 的 一 开 凸 锥 又 F: C" x 
С" 一 C" 是 一 映射 它 二 一 -Hermite 形式 (V- 
Hermitian forn), M F 关于 第 一 个 变 元 是 线性 的 ， 

Flw',w)= FW w), Fiw, ж) (ЖР ЖУ 
HER), ХАҢ w= 08 F(w, w)=0., 388 m= 
0( 也 使 得 F=0) HER D(V, F) 称 为 第 一 类 Siegel 


区 域 并 简 记 为 D(F); 
第 二 类 бере] 区 域 . 

Siegel 区 域 的 最 简单 例子 【第 -- 类 的 ) E. C 中 的 
К. C. L. Sisgel ([1]) 在 他 关于 Abel $ AJM 
究 中 ， 他 研究 p 阶 复 对 你 挑 阵 空间 中 的 区 域 H, E 
山 具 正定 虚 部 的 矩阵 组 成 . 这 个 区 域 ， 现 在 称 为 Siegl 
E-H (Siegel upper half-plane) (5 p= 1 就是 通 
常 的 上 半 平 面 )， 它 是 关联 于 р ТЕХЕРАН Е ЕНЕВ 
一 类 Segl K. Seel KRH- RETETA 
白字 函数 理论 产生 的 《 见 [5])， 以 后 这 个 概念 变 为 齐 
性 有 异域 理 论 的 核心 (地 齐 性 有 界 域 ( homogeneous 
bounded domain ) ) ， 

任何 Siegel 区 域 都 解析 向 构 于 一 有 界 域 ， 便 如， 
当 n = 1 时 一 Siegel 区 域 同 构 于 一 复 单位 球 

гест a t+ al <1}. 


任何 齐 性 有 界 域 都 同 和 于 一 关于 仿 射 变 换 荐 齐 性 的 
Sicge] 区 域 . 两 个 Siegl 区 域 是 解析 同 构 的 ， 当 且 仅 
当 每 一 个 都 能 用 一 仿 射 变换 变 到 男 一 个 ( 见 [3]). 
ва 

[1] Sige, С. L., Einführung in die Theone der Modul - 
funktionen n-ten Grades, Math. Ann., H6 (1939), 
617 一 657. 

12] Siegel, С. L., Analytic functions of several complex 
vanables, Princeton Univ. Press, 1950. 

[3] Kaup, W., Matsushima, Y, and Ochiai, T., On the 
automorphisms and equivalences of generalized Siegel 
domains, Amer. J. Math., 92 (1970), 475 — 498. 

[4] Murakami, S., On automorphisms of siegel domains , 
Lecture notes im math., 286, Springer, 1972. 

[5] Итоги науки. Матем. авализ., 193, M., 1965, 
81 — 124. Э. Б, Винберг # 

[ 补 注 】 一 般 的 Siegel 区 域 是 在 0 年 代 后 期 由 H. 
И, Пятецкий-Шапиро 引进 的 ( 见 fA1]) ， 他 曾经 
爱 现 一 个 齐 性 Siegel 区 域 不 是 对 称 的 例子 . 
参考 文献 
{ Al] Пятецхий. Шапиро, И. H., Геометрия класси - 
ческих областей и теория автоморфных функций, 
Москва, 1961 ( 2564: Piatetski -Shapio , I. í. (1. 
І. Pyatetski -Shapiro }, Automorphic functions and 
the geometry of classical domains , Gordon & Breach , 
1969 ). Фр Ж 


当 т 0 р, D(V, F) ЭЧ 


Siegel 法 [Siegal method ; Jarena метод] 

研究 满足 系数 在 C(z) 上 的 线性 微分 方程 的 五 
函数 在 代数 点 的 值 的 算术 性 质 的 方法 ; 首先 由 C.L. 
Siegel([1]) 提出 - 

整 函 数 


fay= ye, ®- 
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Ж E 闲 数 【 厂 -fonction)， 如 果 它 的 所 有 系数 с, B 
于 一 个 有 限 次 代数 数 域 ( 如 代数 数 (algebraic number ), 
ў (fidd), Dait а> 0, с, 的 最 大 模 是 O"), 
而 昌 存 在 -- 到 有 理 整 数 9, = QO{n")， 使 得 ас, (k = 
Ü. n) 是 代数 整数 、E AKHA ©, sinz Ж 
Bessal 函数 ( Bessel functions ) J, (2). 

设 [x,0]=1, [x,n]}= (a +n— 1)[z=, n-i], 
1 二 1,2,… ШЖ a, a A b. Б 是 有 理 
Ж, b, 1,2,5, В. m-i=t>0, 那么 函数 


= — [ап] [e,,n] 4 
JGR [Бууп] [bon] ` 


是 一 个 ERR: 它 满足 一 个 系数 在 C (z) 中 的 m 阶 
线性 微分 方程 . 
Siege] 的 主要 结果 是 关于 下 述 函 数 的 值 : 


ЕЕ: (= 1)" 三 |" 
$ SD | | 


— 1 三 рү, 
- "E І ) 


式 中 J (z) 是 Bessel 函数 . 如果 1 是 一 个 有 理 数 ， 
À+ £1/2, — 1, 23/2, 一 2.…， 则 对 任何 代数 数 
& 0, K( 和 K (a) 在 О ЕҢ эж (M 
代数 无 关 性 【algebraic independence )). 

1949 年 Sigel 在 一 般 情形 下 提出 了 他 的 方法 ， 但 
EME E 函数 f(z),… fa (2) 上 使 得 它们 的 值 代 数 
无 美的 条 村 很 难 检 验 . 因此， 他 没 能 得 到 任何 具体 的 
新 结果 . 

对 Siegel 方法 的 进一步 发 展 和 推广 应 归功 于 A. 
Б. Шидловский{ [2], [3]): Ж E 函数 f (z), on, 
f. (z) 是 微分 方程 组 : 


Уфо + qaya k= 1 gusC[z] (1) 


9—3, x 是 非 零 也 非 方 程 组 (1) 的 奇 点 的 一 个 代 
数 数 ; HJ m 个 数 Aah SaO ЕЁ О ERE 
з, HRNEK у, (2), 22 f. (zy E С(т) 上 代数 
无 关 ， 特 别 地 ， 这 个 定理 说 明 ， 如 果 fih 7.02) 
代数 无 关 ， 那 么 所 有 的 数 f(x) 是 超越 的 【 见 超越 数 
( transcendental number)); 如 果 А 是 代数 的 ， 对 函数 
LG 的 非 零 4 点 ， 只 要 它 不 是 方程 组 (1) й 
点 ， 上 述 结论 同样 成 立 . 这 个 定理 导致 了 关于 某 些 特 
殊 的 E TGS ЕВ. EFATE >2 
的 线性 齐 次 和 非 齐 次 微分 方程 的 E 函数 的 值 的 代数 无 
关 性 的 证 明 . Puan. Ж 


= 


Wt{z) = У ёру 
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满足 一 个 系数 在 C (z) PRA k 的 线性 微分 方程 ， 可 
入 证 明 ， 对 任意 的 代数 数 a 0. r(r+1)/2 个 数 
Ша) (I=0,- k 1. = 1, . r) ТЕ Q ERI 
ж, 
在 相同 条 件 下 ， 数 y (s)... (2) 中 在 Q Ei 
数 万 关 的 最 大 数目 等 于 函数 f (2), U f. (z) 在 C(z) 
上 代数 无 关 的 最 大 数 日 ” 如果 floh) 是 在 
Cico) 上 代数 无 美的 E 函数 旦 适合 方程 组 (1)， 则 对 
所 有 点 x&， 除 去 有 限 旬 个 例外 ， 数 fo (а), 7, f. (a) 
在 Q 上 是 民营 郊 关 的 在 每 一 个 特定 情形 下 ， 鹿 外 
点 的 个 数 实 际 上 是 可 以 确定 的 . 
实际 上 ， 关 于 E 函数 在 代数 点 的 伪 的 赵 趣 性 与 代 
数 抱 关 性 普 忆 本质 性 的 向 题 ， 这 些 定 理 都 提供 了 解答 . 
Ѕіеррі 法 能 够 估计 数 f (х), J. (ay 的 代数 无 关 
性 麻 量 ， 因 此 给 出 一 个 定量 形式 的 结果 . MRAM 
f (z) f. 是 代数 无 关 的 ， 则 O (f (w), 5. 
f(x); п. Н) > CHO, ЕФ C>0 5 H X: £. 
y> ORRE m 及 代数 数 x 的 砍 数 有 关 . 
参考 文献 
[1] Seg, C. L., Ueber gmg Anwendungen Глорћапізс - 
her Арргюхипацопеп, Abh. Deutsch. Akud. Wis. 
Phys .~ Math. KI., 1929. 1, 1 — 4i. 
[21 Шиддовский, А. Б., &«Изь, АН COCP. Cep. ma- 
тем $. 23(1950), 1, 35—66. 
[3] Шидловский, А. B., «Изв. АН СССР, Сер мат. 
eM.b, 26(1962), 6, 877 – 910. 
[41 Шидловский, А, B., «Тр. Матем. ин-та АН 
СССР, 132 ( 1973), 169—202. 
[51 Lang, 5., А tronscendence meastue for £- functions , 
Mathe ., 9 ( 19623. 157 ~ 161. 
[6] Фельдман, H. И., Шидловский, А. B., $ Успехи 
матем, наук $, 22{ 1967), 3, 1 — 81. 
Ю. В. Нестеренко Ж 
[ 补 注 】 ЕХФ. Ф Ж {КОСЕ ЛЕШ. АКИЯ 
3 8 (algebrax independence measure of). 
Жш H ”起 春来 F 


Siege 定理 [ Siegel theorem; Зигеля теорема] 

1) 关于 Dirichlet L 函数 的 Sicgsi 定理 : 对 和 尾 给 的 
> 0， 存 在 常数 c= c(e) > 0， 使 得 对 任意 的 槛 k 
的 非 主 的 实 Dirichlet 特征 标 (Dirichlet character) х 有 


11, x)> ©. 


这 首先 由 С. L. Sep ШЙ. 定理 的 一 个 等 价 
形式 是 关于 L 函数 的 实 零 点 ， 对 任意 的 > 0， 存 在 
с=с, (к) > 0， 熏 得 对 任意 的 非 主 的 实 的 Dirichiet 
特征 标 z, 4 z>1— ce /k' 202, x) # 0. 常数 
c(e) 和 e (e) 都 是 非 实效 的 ， 即 对 尾 意 的 0 < 8 < E2, 


无 法 实际 估算 出 它们 的 下 界 . 因此 ， 应 用 Siegsl 定理 
所 得 到 的 结论 ， 都 具有 非 构 造 性 的 特征 标 . 例如 ， 设 
hi- D) 是 判别 式 为 — D 的 二 次 域 的 除 子 类 数 ， 由 这 
定理 就 可 推出 : H £ < 1/2 时 


һр) > es:(8 r, 


这 里 с,{) > 0 是 非 实效 常数 . 类似 的 ， 设 rixi k, 
1) 是 不 超过 x AJRA kn + ЖЕФФ. A 
为 任意 给 定 的 正 数 ， 那么， 对 1 所 上 所 log ix, (k, Г) 
1 ， 一 致 地 有 性 计 
1 Í dt 
ПЗЕ 
这 里 с, > 0 是 非 实效 常数 【也 见 圳 数 分 布 【distribu - 
tion of prime numbers )). 
参考 文献 
[1] Siegel, С. L.. Ueber die Klassenzhal quadratischen 
Zahlkorper, Acta Arithmetica, і (1935), 83 ~ 86. 
[2] Davenport, H., Multiplicative number theory, Sprin - 
ger, 1981. 
[3] Карацуба, A. A., Основы анилитической теории 
чисел, 2 изд., M., 1983, гл. 区 【中 译本 : 卡拉 


ЖЕ. A. A. Sit KR, HHIH. 1984). 
C. М. Воронин ## 


aixi k, 1) =O(xe 0y), 


[译注 ] 
参考 文献 
[BI] WAH. MRE MIRER. HAA, 1991. 
2) 关于 整 点 的 Siegl 定理 : 关于 基 一 类 Diophan - 
形式 可 表述 如 下 : RFO, у) ЕЖЕЛ, CE 
УТЕ о> 0 ËJ KH Py Р=0, 那么 方程 
Fix, у) =0 有 有 限 多 个 整数 解 ， 这 一 结论 (实际 上 
是 关于 代数 整数 的 更 一 般 的 形式 ) E 1929 年 由 C.L. 
Siepe1([1]) 证 明 的 ， 他 利用 了 Diophantus WEM Abel 
EBAH, Зн A. Thwe { 见 [2], [3]) 在 1908 年 
所 开创 的 Diophantus 方程 理论 中 的 一 个 研究 方向 推 到 
了 顶点 . 后 来 ， 这 定理 被 推广 到 在 整体 域 中 的 有 限 弄 
子 环 上 定义 的 亏 格 g > 0 的 任意 仿 射 曲线 的 情形 【 见 
[5]). 特别 地 ， 上 述 方程 Fix, у) = 0 ARRS n 
下 形式 的 解 : 


— m _ 

pu pm ° 
其 中 m,m o, m, EZ, Жр,, U, р, 是 给 定 的 罕 
数 . 直到 最 近 ， 这 个 定理 的 各 种 证 明 ， 当 说 到 解数 有 
限时 ， 都 有 一 个 共同 的 缺 聊 -不 能 给 出 定量 估计 
{ 见 高 ( Diophanlys 几何 中 的 ) (height, m Diophantine 
geometry ))， 所 以 没有 算法 来 明确 地 构造 解 . HEX 
一 靠 陷 的 第 一 个 闭 果 属于 A. Baker (1%67)， 对 种 种 不 
疝 类 型 的 Diophantus 方程 已 经 得 到 了 Siegel 定理 的 有 


实效 的 证 明 ， 但 是 在 一 般 情 形 下 阿 题 仍然 没有 解决 
( 刀 [4])， 另 一 重要 问题 是 把 Segl 定理 推广 到 维 数 
大 于 | ж. 

фк 

[1] Seg, С. L., Ueber anig Anwendungen diophantis - 
cher Approximationen . Abh. Preuss. Akad. Wiss. 
Phys. Math. KI., 1 (1920), 41 — 69. 

[2] Гельфонд, A. O., Решение уравнений в целых 
числах, 2 изд., М., ，19561 中 译本 : 盖 里 治 德 ， 方 
程式 的 整数 解 ， 中 国 青年 出 版 社 ，1955) . 

[3] Davenport, H.. The higher arithmetic, Hutchinson , 
1952, 

[4] Проблемы теории диофантовых приближений, M., 
1974( 译 自 英文 }. 

[5] Lang, S.. Dophentine geometry, Interscience 1962. 

А. H. Паршин #& 
【 补 注 】 Mordel 猜想 是 说 : 对 任意 数 域 K 及 任意 定 
XE K 上 的 亏 格 太 于 1 的 光滑 代数 曲线 Р(Х, Y)= 
о KEAR КАШЫ. 它 已 由 G. Faltings 在 
1983 年 证 明 ， 
参考 文献 
[АІ] Mazur, B., On sore of the mathematical contribu - 
tions of Gerd Faltings, in Proc. Internat. Congress 
Mathematicians Berkeley, 1986, Amer. Math. Soc., 
1987, ? — 12. 
[A2] Faltings, G., Endlichkeitssätze fur abeischen Yarieté ~ 
ten über Zahiköper., Invent . Math ., 73 ( 1983), 349 一 
366. ERE Ж жат + 


Sierpinski 曲线 [Sierpinski cuve; Серпнньского kpn- 
зая ], Sierpiński 3⁄8 ( Sierpiriski carpet) 

Cantor 曲线 ( Cantor ouw) 的 一 个 例子 ， 它 包 合 
一 个 同 胚 于 和 任 一 给 定 Cantor й РЯ. ЖИН 
W. Sierpinski ([1]) Е; EEE M (Ё ) (line 
(curve }). Sierpirski 曲线 在 拇 一 点 都 具有 连续 的 分 支 
指数 . 
参考 文献 

[1А] Sierpitski, W., Sur une courbe dont tout point est 
un point de ramification, C. R. Acad. Sci. Paris, 
160 { 1915), 302 一 305. 

[18] Sirpimski, W., Sur une opurbe cantorimne qui oon - 
tient une image binniny que et continue de toute courbe 
бошке, С. R. Acad. 50. Pans, 162 (1916), 629 ~ 
632. 

[2] Алексанпров, П. C., Введение в теорию множеств 

и обшую тозологию, M., 1977. 

[3] Kuatowski, K., Topology, 2, Acad. Press, 1968 ( Ж 
жж). 

М. И, Войкховский fF 白 苏 华 胡 师 度 详 


Ў [ едете method; решете метод} 
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数论 中 的 一 个 一 舱 方 法 ， 它 推广 了 从 自然 数列 中 
得 去 合 数 的 这 个 原 埋 ， 见 Eratosthenes W y£ ( Eratosthe - 
nes, sieve cf) ， 生 法 的 问题 在 二 对 -- 个 有 限 整 数 集 A 
来 计算 不 能 被 某 个 素数 集 P 中 和 任何 素数 p 整除 的 元 
Жо МЮ. "ГВ SS(4; Р, x) CAT fE Bl Mi 
Ж p< x 之 下 4 中 这 种 元 未 的 个 数 > ЖШ! 
A A, PERDE МА) 有 关 的 信息 来 进行 佑 计 . Ж 
а À, 由 4 中 可 以 被 无 平方 因子 数 q 整除 的 元 索 组 
R. 当 9= 18], 4, = 4. ЖЛ у — АГА 
ESCA P, z) 进行 估计 . 

选取 形 如 olg A 的 表 人 这 式 作为 N{4,) 的 
预期 的 值 ， 受 到 下 述 限 制 (其 中 X 为 N(A) W BJ 
值 ， 而 olg) J-REN): 误差 项 


R(X, 4)=N(A,)— =u х 


ИА Е (2 p Е З) 
о{р)=К, ДК ЖКА ЯЕ S {dimension of the siewe). 

ОЕ — ЖЕТЕ E F Ez ИЙ ЖЕ m Mr RIA E ЕЙ 
k=l Пр). HEARR A, ЖРА E 
Brun Ж ( Brun sieve ) 和 Selberg Ў ( Selberg sieve). 

щщ ИЕ ТРЕ [А1 АИ AmE iE (additive 
number theory }), 3824296688 384F F R A B. ЕА 
iF. FRITET Е аЗ, 

S(A,; P, 2)= N(A,)— э S{A P, p). 


PaF 


BAA F hit b 48 T 5 2 PS $k B BE H) A > Bu E 
Вај. WEERA T E К БУ И h — 58 # 7] 
的 结果 是 : 每 个 充分 大 的 偶数 N 可 表示 成 N = p+ 
P,， 这 里 p RS. ПР, 至 多 有 两 个 集 因 闻 . 
„БА. 
[1] Prachar, K., Primzahlverteilung , Springer, 1957. 
[2] Гельфонд, А. О,, Линник, Ю. B., 'Элементар- 
ные методы в аналитической теории чисел, M., 
1962 ( ЖЖ: Gd ' fond, А, О. and Limik, Yu. У., 
Elementary methods in the analytic theory of numbers , 
M.L. T., 1966). 
[3] Halberstam, Н. and Richert, H. E., Sieve methods , 
Acad. Press, 1974. E. M. Бредихин # 
GNE] 

第 一 个 第 法 是 以 V. Brun 的 名 字 命 名 的 Brun Pë 
法 ， 他 于 1919 年 证 明了 级 数 У, l p Ий. ЖЕЖ 
和 取 记 所 有 这 生 素数 .利用 镁 法 思想 及 某 些 其 他 的 解 
та. RRF 1973 年 证 明了 : ЖЕЛ Ж 
数 p， 使 p+2 是 一 个 P, Š (P, ЕТЕТЖ 
数 ， 或 者 是 两 个 素数 的 敢 积 )， 用 同样 的 方法 陈 鞭 润 
还 证 明了 : 每 个 充分 大 的 偶数 都 是 一 个 素数 与 一 个 P, 
数 之 和 .这 个 结果 与 Gokibach 问题 (Goldbach pro- 
bem) 的 解 已 相当 接近 . 
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10, В. Линник 于 1941 лу BU A Е А 5 
全 不 同 的 思想 为 基础 的 . 
ГИЧЕ] 

关于 大 = 1/2 [йй СРЕЗЕ), ЖВ1]; ЖТ 
k=1 Ҥй (ЕЙ). М[В2]—[В5]; XF k>1 
的 秘法 的 最 新 发 展 ， 见 [B6] – [B8] ЖД rE ЛТ» MA 
KER. 
参考 文献 

[BI] Iwaniec, H., The half dimensional sieve, Acta An - 
th , 29 (1976), 69 — 95. 

[B2] Iwaniec, H., Оп the error term in the Пасаг sieve, 
Acta Arith., 19 (1971), 1-30. 

[83] Iwamec, H., Rosser:s sieve. Acta Arth., 3⁄6 
(1980). 171 一 202. 

[B4] iwaniec. H., А new form of the error term in the 
linear sieve, Acta Arth., 37 (1980), 307 一 320. 
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符号 检验 [ sign test; знаков критерий | 

BHE H: 随机 变量 и ШАБ Яй (n; p= 0.5) 
的 二 项 分 布 ” 的 非 参 数 检 验 ( поп - parametric test). Am 
REH Н, RI. M 


“т 401275 


=1,,(n—k,k+1), 


Plast 


k=0, n, 
其 中 
1, (a,b)= BGE [еа 0714, 


0&=2= 1], 


而 B(a,b) 是 B аў. BESSEN, тежи 


Y (0 < 6 s 0.5) F. ШЖ 
min{ p,n ду < m, 


ME Н, EPAR m= m(sx,n) 是 下 列 不 
等 式 的 整数 解 


{п ] 2 w fn I Y° 
Ыт (+) °> 5( i I) > 
FSRA ЕЮ ШЫ Н: 独立 阿 分 布 连 续 型 随机 


变量 Х.Х, 的 未 知 分 布 关于 0 对 称 、 即 对 于 任意 
x, A 


talz 


Р{Х<—х}=Р{Х >х}. 
ERHET., ФР ЕЕЗ ТАТРЕ 


n 1, ят 0, 
n = Y 5(X,), aw] B x> 
Ы 0, жо х <0; 


Rmh, MRR H, ЛЕ, ЩЩ ТРА н ЕЛ 9 24 
{п;р= 0.5) 的 二 项 律 . 
类 似 ， 符 导 检 验 用 于 检验 假设 Н: 独立 同 分 布 
连 妹 型 随机 变量 中 ,…, 基 的 未 知 分 布 的 中 位 数 为 
£,， 为 此 只 需 将 给 定 随机 变量 换 成 随机 变节 Ү = X, 一 
Snr YY, = X. — Š 
参考 文献 
[1] Bomuneg, Л. H., Смирив, H. B.. Таблицы мате - 
матической статистики, М. 1953. 
[2] Lehmann, Е. L., Testing statistical hypothescs Wiley , 
1988. 
[3] Waenien, B. L. уап der, Mathematische statistik , 
Springer, 1957. 
[4] Смирнов, H. B., Дуңин-Барковский, И. B., Курс 
теории вераятихстей и математической статистики 
дла теқнических приложений, 3 изд., M., 1969. 


M. С. Никулин Ж Жі Ж 


信号 提取 [sigal extraction; вылеленке сигнала], 
% Ë W £ P t) 

统计 和 通讯 理论 的 一 个 分 支 . 信号 提取 的 数学 问题 
是 随机 过 程 理论 的 统计 问题 【 亦 见 信息 论 (information 
theory }) ， 下 面 列举 信号 提取 的 若干 典 型 问题 . 

一 个 消息 stt)， 它 可 以 有 是 有 一 定 结构 的 随机 或 非 
随机 函数 ， 被 转换 为 一 个 信号 x(t)= V(s, n), Ж 
中 n(t) RENE Сй”). 而 VARER ) 则 
BAH (s, п) 转换 成 被 接收 信号 x ЖТ. 通常 
假定 噪声 对 信号 的 作用 是 加 性 的 ; хг) = s(t) tnt). 
在 这 种 情形 下 ， 信 身 提取 问题 可 概述 如 下 . 

І) ВЮ, АННЕ x(t =s) tnr) 
【者 信号 ) ， 而 其 对 立 假设 为 x(t)= n(t)( 无 信号 ). 


аЙ ЕЛЫ ЛЕ ЖБИ ПОЛ АЫЛ: МОЖЕА + JF t fi 
хг) = з) н(е), T TIERE, EE Б-Н 
的 时 刻 。 这 里 产生 了 估计 ;的 问 题 . 

2) 信号 识别 ， 即 检验 假设 хг) = s(t) Hnit). 
ses, HUH PRR х) = s(t) кп), 5Е5,, 
BE $ 与 S, k u ЛУН АТАЙ ЗЕ. 

3) Ш БЕЙЛЕ), ME х(т) (re p) 被 
Жк. ORS s(t) 在 点 革 的 值 的 统计 估计 . 

亦 岂 统计 假设 (statistical hypothesis); 随机 过 程 
的 滤波 (stochastic processes, filtering of). 

HEL 
[1] Davenport. W. B.. Rool, W. L., An introduction to 
the theory of mandom signals and noise, McGraw -H1 , 


1970. 
[2] Харкевич, А. A., Борьба є помехами, 2 изд., 
M., 1965. И А. Ибрагимов IE 
[NEJ 


[AL] Wozencraft, J. M., Jacobs, I. M., Principles of 
communication engineering , Wiley. 1965. 

[А2] Hedstrom, C. W., Statistical theory of signal де - 
tection. Pergamon, 1968. #--R 详 
Ж. 532 [signaüme; сигнатура | 

1) 代数 系统 的 表征 ( signature of ап algebraic sys - 
em) 是 所 给 的 代数 系统 的 基础 集合 上 的 关系 和 运算 的 
集合 连同 对 它们 的 元 数 的 指示 . REA О 的 代数 系 
统 ( 泛 代数 (universal algebra)) 也 称 为 р 系统 (Q- 
system) С е! бў (аав) 
{ signature of а quadratic, “or symmetric bilinear аш) 
是 -一 对 非 负 整数 【p, а), BP р 是 所 给 的 型 的 正 局 
性 指标 ，9 是 负 惯 性 指标 { 见 惯性 律 (law of inertia); 
二 次 型 (quadratic fonrn)])， 有 了 时 数 p 一 4 也 称 为 这 个 
HAEE. О. A. Иванна 扎 

3) 流 形 М" HAEE ( signature of a manifold 

м") 是 二 次 型 

0„(х) = (xx, 0) 

的 符号 差 ， 这 里 U 是 上 同调 上 积 而 0&H,(M; Z) 
是 基本 类 (fundamental class )， 流 形 被 假定 是 紧 的 ， 可 
ERJ В.Я и = ат. 符号 差 记 作 (M). 

WE n = 0mod 4， 就 令 a(M)=0. HEER 
有 以 下 性 质 : 

ayor{M + MY)= о(Му+в(М'); 

bjo(M x М'у=ос({(М)о( М”); 

с)с(дМ)= 

一 个 流 形 的 符号 差 可 以 表示 上 成 它 的 Повтрягнн 数 
(Pontryagin number) ([21) 的 一 个 线性 功效 ， 关于 将 
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符 导 差 表 示 成 -个 微分 算 子 的 指标 ， 见 指标 公式 (index 
formulas ). 
参考 文 南 
[1] Dold, A.. 
[980 - 
[2] Milnor. J. and Stisheff ,4.,, 
inceton Liniy. Pross, 1974 


Latuns on Шребгаю topology, Springer, 
Characteristie шавах, Pr- 


м. H. Войцеховский {# 
[ 补 注 】 $ Asd" 是 一 个 有 单位 匹 的 交换 坏 R 
上 一 个 交换 分 次 代数 $ A{4) 表示 出 一 切 元 素 
lta tat, аА, ЕХО РЕ 


(+a ta +) (lth В+) = 


=l+(a tb) + (а Бару) 
Z КАТКА. KAER яа г К, (x, ШШ 
K(x ,x,), 7 Е 4 
( multiphcative sequence of olyroides), 
K 是 і ЖУРКА Н А, БЇ 
K:{l+a ta, + 1+ 
(l+ K (a) t+ K, (a ,a,) +) 


定义 一 个 由 АХА) 到 A{4) 的 群 同 态 ， 给 出 一 个 中 
数 项 为 1 ARRAK ERINI EEFE R 上 一 个 
ЗЕК, } EE KK{1 二 1) 二 了 (tf)， 这 个 乘法 序 
IERA HERA SU) 所 定义 的 乘法 序列 . 


ян L, AARRE 


=a о то хок ж + + a 


аа 


Vi 
tanh (Vt ) 
=1+ t+ rt. -+(—1): -128 — + 
3 45 * (2k)! 


所 定 兴 的 乘法 序列 ， 这 里 p. 是 第 个 Bemal 数 
( Bernoulli number), — 4т 维 流 形 M BJ L 5H 
( L-penus ) 定义 为 


L(M'")= <L,(p Pn) [M] >, 


REIM] 是 M 的 基本 同调 类 ， 阐 p 是 第 上 个 Пон- 
трягин Ж {Pontryagin das). 如果 M 的 维 数 不 是 4 
的 倍数 ， 就 令 РСМ) = 0、，Hirzebmch 符号 差 定理 


( Hirzebmch signature theorem) 是 说 ， 一 个 流 形 的 L 

亏 格 等 于 它 的 符号 差 ([2], 319). 
在 一 些 提 的 文献 里 ， 一 个 流 形 的 符号 差 指 的 是 流 
RAN Ж 


形 的 指数 (index of a manifoki). 


显著 性 水 平 [significance levet; значимости уровень), 
统计 检验 的 

在 被 检定 基本 假设 成 立 的 情形 下 ， 错 误 地 否定 基 
本 假设 的 概率 ， 在 统计 假设 检验 ( statistical hypotheses, 
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verification of) 理论 中 ， 显 著 性 水 半 亦 称 为 第 -一 类 错 识 
HER. 显著 性 水 平 的 慨 念 最 先 产 牛 于 理论 与 试验 数据 
的 一 致 性 检验 中 例如， 如 果 观 测 结 果 妃 录 了 n 个 
HEILER 关 ,，,… ,XX 的 值 ， 要 求 根 据 这 些 数据 检验 候 
WW H: ЖЩ X," X. 的 联合 分 布 共 有 某 种 确定 的 
性 奈 ， 制 相应 的 统计 恰 验 由 适当 选择 的 函数 Y = КОХ, 
7.) 来 构造 : 此 函数 ， 一 般 当 H 成 立时 取 较 小 
位 ， 而 当 H 不 城 立 时 取 较 大 值 РД, ШЖ Х|, 
X Ex KOR a 独立 测量 的 结果 ， 并 且 假 设 
H 傣 定 测量 结果 不 含 系 统 误差 ， 则 检定 H 应 选 Y 等 
于 {2m 一 n)*?， 其 中 m ЖИЕН X 中 不 大 于 а 
的 真 值 的 测量 值 个 数 . 当 试 验 中 观 济 到 较 大 Y fü 
时 ， 显 热 应 在 统计 上 和 理 定 “ 疯 测 结果 与 所 检 窒 假设 之 
间 一 致 “ 的 假设 .相应 的 显 其 性 检验 (significance test) 
是 一 种 规则 : 把 超越 给 定 临 界 值 у ВОВ 了 的 值 认 
为 是 显著 的 。 EF y HA ERIGE T E n i E 
水 平 ， 而 在 假设 H 上 成立 的 情形 下 显著 性 水 平等 于 事 
忻 {t 了 >y}) 的 概率 . 

使 用 任何 检验 规则 都 不 可 避免 地 产生 损失 ， 在 选 
HEREKE ERARA. 例如， 假如 显 鞭 性 
ЖЕКА. ШЕИ Н РЕЧАТ ЕВ ЯБ 
设 所 造成 的 损失 ; АСЕ ВЕК КАХ. MRA 
产生 于 错误 的 接受 不 真实 假设 .实际 中 ， 在 处 理 统 计 
核算 时 ， 通 常 在 0.01 到 0.1 的 范围 内 选取 显著 性 
KFE. П. ЕЗТНЕ ЕДЕ, ДАЛЕК 
它 一 些 保 障 不 错误 地 否定 所 检定 假设 具有 重大 意义 的 
情形 下 ， 采 用 小 于 0.0 的 显著 性 水 平 ЛАА 
计 ( confidere estimation). 
参考 文献 

[1] Стапй, H., Mathematical methods of statistics , Prin - 

ceton ，Univ ，Press ，1346{ 中 译本 : H. Я, Г 


学 数学 方法 ， 上 海 科学 技术 出 版 社 ，13%66 ). 
J. H. Болыпев 18 


[ 补 注 】 
参考 文献 
{ АТ] Lehmann, E. L., Testing statitical hypotheses , Wiky, 
1969. MRE +Ë P 


Ж ЖЕЕ [signiflcaace test ;3HaqmMoeTH критерий | 
ЖИЕ (statistical hypotheses, verification 
of) 的 羔 本 方法 之 一 ， 用 于 检定 作为 随机 变量 X... 
,实现 的 观测 结果 x ,'… ,Xx,， 与 美 于 Х.Х, 之 
概率 分 布 的 假设 Н, 的 一 致 性 . 显著 性 检验 根据 某 统 
计量 T= ТХ, , X.) HAWAS ERER 


后 , ， 其 中 统计 量 T 的 具体 形式 依 阿 题 的 提 法 而 定 、 


运用 显著 性 检验 时 ， 一 般 不 假定 有 在 于 ,被 和 否定 时 应 
被 接受 的 备 选 假设 Н,. EE, WREE H, MEH 
计 假 设 检验 的 一 般 理 论 ， 根 据 办 验 荔 效 最 大 化 原则 


{ 见 统 计 检验 的 功效 ( power of a statistical test). 由 备 
选 假设 Н, 决定 统计 基 T 的 选取 . 

显著 性 输 验 通常 区 如 下 方式 进行 ， 选 定 检验 的 统 
TË T(EX;.…, AO 之 后 ， 根 据 了 在 假设 H, 下 的 
分 布 和 事先 选 定 的 显著 性 水 平 x(0 <a < 0.5), хе 
- 13589 85048 ( critical valbe)r， 使 PITZ |Ha} 
==, НКР о B) W EER: S, ШЖ 工 (zi ，…， 
х) >26, ДЕЯ H ME Т(хү,зсух,) < t,, 
则 认为 假设 H, 与 观测 结果 х.х, 不 了 矛盾， 至 少 
新 的 观测 结果 迫使 试验 者 改变 观点 前 可 以 这 样 认为 . 

例 .人 恤 设 计数 器 在 工作 的 第 一 个 小 时 里 记录 了 
Poisson 过 程 (Poisson process) 的 150 个 脉冲 ， 第 二 
个 小 时 记录 了 117 个 脉冲 ， 那 么 基 否 可 以 认为 脉冲 在 
单位 时 间 内 出 现 的 强度 为 常数 {假设 Ha)? 

假如 很 设 H, WR. MARA 150 和 117 [ДЖ 


. 释 两 个 五 机 变量 X. 和 X, 的 实现 ， 其 中 x, f X, 


服从 同一 Poison 分 布 ， 其 分 布 参数 ЛЖИ. Ну 
在 假设 Ha Т. ВЖ 


Ү,=ЗХ +1 24А. 
Y = SAX, +1 —- 2.2, 


近似 服从 参数 为 0,1) SESS, MAMAE 
х р Y, =-у VIX, FT VA + 1 Y 
近 做 服从 自由 度 为 1 的 X? 分 布 ， 即 

PIX > x|H,} = P {xi> x}. 


由 x: 分布 沼 查 出 对 应 于 给 定时 着 性 水 平 %= 0.05 的 
临界 值 Xx?(0.0$) = 3.841, BH 


Pp {x} >3.841}=0.05. 


其 次 ， H X = 150 和 X, = 117 A X° 
的 值 ， 得 


х= ТРТ —у/ 1731] = 4.087. 


由 于 Х?=4.0$7 > (0.05) = 3.841, BPB 六 
检验 在 显著 性 水 平 x 下 ， 应 该 否定 关于 脉冲 出 现 的 强度 
保持 不 变 的 根 设 H,. 
参考 文献 
[1] Gramér, H., Mathematical methods of statistics , Prin - 
ceton ，1946( 中 译本 : HH， 克 拉美 ， 统 计 学 数学 方 
法 ， 上 海 科学 技术 出 版 社 ，1966). 
[21 Lehmann, E. L., Testing statistical hypotheses, Wiley , 
1985. 
[3] Смирнов, Н. B., Дунин-Борконский, И. B., Курс 
терим вероятностей и математической статистики 
для техническик призитажений, 3 изд., M., 1969. 


[4] Девятон, Б. H., 
14(1969). 1, 175 — 178, 
М.С. Никулин Е AAF га Н 
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有 效 数 字 [ spnificant бриге 或 sigmficant digt; Imama- 
щая цифра] 

用 于 近似 确定 一 个 实数 (real number) 的 术语 . 
设 实数 x 在 基 为 a 的 数秒 中 由 4 进 分 数 表 示 为 

x = (a, m aa. G. X. UU E-a) 
Е ж, 是 从 左面 数 赵 第 一 个 不 等 于 零 
的 数字 ， 则 所 有 后 继 数 字 称 为 近似 数 x ”的 有 效 数字 . 

一 个 有 效 数字 а, 称 为 准确 的 【Sorrectj， 如 果 x` 
MHE л (ху 即 关 |x 一 x 1 满足 不 等 式 


A(x`) < 5 9 

{Щй ж БОА ЧУЛИ Т I a 28 Sk =F. 

X. Д. Икрамов JE 
[ 补 注 】 在 进行 演算 时 ， 如 果 每 次 运算 都 予以 会 入 ， 
使 得 在 第 一 个 非 零 数字 后 ( 包括 此 非 零 数字 ) 不 多 于 3 
位 数字 ， 就 说 演算 到 3 位 有 效 数 字 (significant di- 
gts). MHA (AFF) ЖЕЕ AEE) 中 得 
到 的 一 个 具有 r 位 有 效 数 字 的 近似 数 x` 一 (ai 
ar ) x q ОНИЕ) п 位 有 效 数字 (n < Т), ЯЕ 


(ата) X gT) | 


小 于 g". 通常 9g= YO sk 2. ИП, 0.0308 是 
SITI - 1= 0 的 准确 到 3 位 有 效 数字 的 解 ， 
参考 文献 
[AJ] Young, D. M., Gremry, R. T., A survey of nu- 
merical mathematics , 1, Dover, терппі, 1988 , Chapt . 
i. 沈 水 欢 译 


ЕЁ} 38 88 [ брит; сигнум | 
实 变量 x 的 函数 ， 若 x 是 正 数 ， 它 等 于 1; # x 
为 0， 它 等 于 0; # x 其 负数， 等 于 — 1. WN sgn x 
或 signx. 即 
1 ж x>0， 
=] 0, #x=Ù 
-1, # x<0. 
Ю. А, Горьксв PE 
[ 补 注 】 ЕТО НА sgnz = z/)zj # 2 天 0 
( 且 sm0 = 0) 推广 到 揽 平 面 上 去 ， 所 以 ， THETH 
原点 到 z 的 射线 的 角度 . ЕШ Ж 


相似 矩阵 [similar matrices; подобные матрнцы] 
两 个 同 阶 的 方 阵 4 与 B, WEEK B= S ”49 ， 
其 中 5 是 一 个 局 阶 的 非 退化 矩阵. 相似 符 阵 具有 根 同 


4 Теория вероятн. и её при- 
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В, АТААТ Їз. RR {ШЕЕ ЖИА, KA Aa a 
ELEI. 为 一 个 给 定 的 矩阵 选择 一 个 形式 尽 可 能 简 
单 的 相似 矩阵 ， 这 往往 是 很 时 要 的 ， 例 如 ， 选 择 一 个 
对 角 的 或 Jordan 型 的 ( 见 Jordan 矩阵 (Jordan ma- 
trix )) ， Т.С. Пиголкина 所 088) 译 


相似 算 子 [similar operators; подобные операторы ] 

Banach 空间 X 上 两 个 算 季 S 和 T( 不 必 有 界 )， 
ПЕНЮ х 上 有 界 算 子 U 使 得 满足 以 下 x< 
Ж 


3= 0-'ТО. 


Ш U 是 本 算 子 (unitary operator), Ш s ЖЯ Т Ж 
为 西 等 价 的 【 unitarily equivalent ) . 

BS EA LB: Si ( similar mapping ) 概念 的 一 个 
例子 . 设 了 和 Q 是 集合 站 到 自身 中 的 两 个 映射 ， 如 
果 存 在 一 个 一 一 有 映 射 ( bijection ) U: X 一 Х UJ = 
gU, MEERA E AAH А0 (similar) ， i ФАШ 
出 关于 从 一 个 集合 X 到 另 一 集合 Y 中 的 映射 的 相 亿 
ERES 例如 ， 这 样 的 映射 称 次 相似 的 ， 如 果 存 在 
集合 下 和 了 到 它们 自身 中 的 一 一 映射 U 各 V 使 得 
下 = 90. 

M. И, Войцеховский # SER Ж RAT H 


相似 集 [ similar sets; подобные множества ] 
初等 几 柯 相似 性 【simaasity ) 概念 的 推广 .分别 被 
£p 和 .全 序 的 两 个 等 合 4 和 B 称 为 相似 的 ， 如 果 
ТЕ ВУ (bijection): A 召 ， 使 得 对 任意 
x, JEA, RÆ xey, BA /(х} (y). 
M. H. Войцеховский PFE 
【 补 注 了 全 序 集 在 相似 关系 下 的 一 个 等 价 类 常常 称 为 
序 型 (onder type) {ЛК M РЕ Й (totally ordered 
set); 新 型 (order type) ) . “Жї Ж 


相似 统计 是 [similar statistic ; подобная статнетика | 

在 某 复合 根 设 成 立 的 情形 下 ， 具 有 固定 分 布 的 统 
ий. 

假设 统计 量 T 是 样本 空间 (®, е, ,Р,) (860) 到 
可 测 空 间 (9, 2.) ВН, ERRARE H, :8e 
ос ө. wh, 如 果 对 于 任 一 一 事件 Be z. 概率 


P (T''(B) RRR OEO) (5) 


则 称 TATER H, 为 相似 统计 量 或 简称 为 相似 统计 
B. 2# (+) 显然 等 价 于 : 当 6 在 Ө, 中 取 值 时 ， 
统计 量 工 的 分 布 与 8 无 美 .关于 这 一 性 质 ， 有 时 称 
相似 统计 量 不 依 粮 于 参数 8(9e@6)， 相 似 统 计量 在 
构造 相似 检验 时 以 及 在 解决 有 多 余 参 数 的 统计 问题 时 ， 
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有 重要 应 用 . 
BJ. Ë X... X, 是 独 京 同 正 态 分 布 (а.о?) 
的 戎 机 变量 ， 其 中 ја < ос, 020. 那么 ， 对 于 任意 
a>0, 78 
(До) бос >. 


其 中 , 
х= + x. 
ЖЕР (а, о). 

Й 2. W Z= {Fix} Elo, + 0) 上 一 切 
连续 型 分 布尔 数 的 族 ， X U X... 是 独立 同 分 布 随 
机 变量 ， 其 4 пънка ж. 如果 Р(х) F. (x) 

相 度 为 由 观测 鱼 果 Х.Х ОХ, Х, FJ 
造 的 经 验 分 布 范 数 ， 那 么 Смирнов 统计 最 (Smimowv 
statistic ) 

5 „= Вир |F, (х) = Р„(х)| 


关于 族 v 是 相似 的 ， 
#*x 
[1] Soler, J.-L., Basic structures in mathematical statistics , 
Moscow, 1972 ( 译 自 法 交 }， 
[2] Линник, JO. B., Статистические задачи с мешаю - 
щими параметрами, M., 1966 ( 英 译 本 : Linnik, Yu. 
V., statistical problems with nuisanos parameters, Апет. 
Math. Soc., 1968). 
[3] Bara, J.-R., Mathematical bases of statistics, Acad. 
Pes, 1981 ( 译 自 法 文 ) . M. С, Никулин 所 


【 补 往 ] 

参考 文献 
[ АІ] Lehmann, E. L., Testing statisticai Буро. 
Wiley, 1988. ARF 王 健 译 


5085 [similar test; подобный критерий ] 
алави Н,:#є®, ЗИ @- ЖЕЕ H.:0 
e@,(@, NO = 大) 的 统计 检验 ， 其 功效 函数 ( 见 检 
验 的 功效 器 数 ( power function of a test)) 在 Ө, 上 取 
区 间 (0, 1) 中 的 间 一 个 固定 值 . 
见 Neyman 结构 (Neyman structure); Behrens - 
Fisher 问题 ( Bahrens -Fisher problem )， 相 疏 域 (simila - 


rity regon). 
参考 文献 
[1] Lehmann, E. L., Testing statistical hypotheses, Wiley, 
1988. M. C. Никулин # MAA ix 


相似 [ similarity ; подобке | 

Euchd 空间 的 一 个 变换 ， 在 这 个 变换 下 ,， 对 于 任 
何 丙 点 4 和 B 与 它们 的 象 点 4 和 B', ТАВ 
二 k|4B|， 这 里 上 是 一 个 正 数 ， 称 为 相似 系数 {si- 


milarity coefficient ). 

HEUER ( homothety ) 是 一 个 相似 ， 一 个 等 
BEREK) (isometric mapping) ( 包括 恒 等 变 换 ) 也 可 当 
作 一 个 系数 等 于 1 的 相似 ， 称 图 形 F HW (similar) 
РЕ Р’, ШИЕ. ЖЕТЕ >F. 
ВЕНН КК. MEA HAEE Е 
与 传递 性 ， 相 做 是 Euclid ei ARER — — 
英 射 ， 相 独 也 保持 直线 上 的 点 的 次 序 ， 即 如 果 -- 点 В 
位 于 点 À N СЕЙ, 而 В',А' 5 C' ЕЖ 
之 下 对 应 的 得 ,那么 B' 位 于 A' 5 С Z h], 不 在 
一 直线 上 的 点 ， 在 任何 相似 之 下 均 赤 为 不 在 一 直线 上 
的 点 - ARAIAN ERE, 5 E ER E, 
е8, ЛЕЛ. MHA. THULT. ME 
值 保持 不 变 . 

一 个 系数 大 关上 的 相似 变换 每 一 直线 到 平行 于 它 

一 直线 是 一 个 系数 为 上 或 ~ 大 的 位 似 变换 .任何 
相 忆 能够 看 必 蚌 一 个 运动 D 与 某 个 具有 正 系数 的 位 似 
变换 工 的 合成 . 

一 个 相 亿 称 为 正常 的 { proper ) 1( 及 常 的 ( impro - 
per)}， 如 果 运 动 (motion) D 是 正常 的 ( 非 正常 
的 ) . 一 个 正常 的 相似 保持 图 形 的 定向 ， 而 一 个 非 正 
常 的 相似 使 得 定向 相反 ， 

类 似 地 ， 可 在 3 Ж Eucid 空间 ， 并 县 世 可 在 nn 准 
Euchd 5 fh Euclid 空间 中 定义 相似 (保持 以 上 性 
Ж). 

n ЖЕ Riemann, th Rieman 或 Finsker 空间 中 定 
多 的 相似 是 改变 空间 的 度量 到 根 差 一 个 常数 因子 的 一 
个 变换 . 

п ЖЕ Euchd, th Eudid, Riemam, $ Riemann 
或 Finsler 空间 的 会 部 的 相似 的 集合 构成 一 个 维 的 
Le 变换 群 ， 称 为 对 应 空间 的 相似 {位 似 ) 变换 群 
{ group of similarity ( homothetic ) transformations). 在 这 
些 类 型 的 每 一 个 宝 问 中 ， 有 具有 r 个 参数 的 相似 变换 Lie 
群 包 合 一 个 r 1 维 的 等 距 正规 子 群 . 

人 们 开始 对 具有 包含 有 公共 亏 道 的 无 限 维 等 距 子 
群 的 相似 和 等 虐 税 的 向 重 密度 度量 空间 感 兴趣 ， 

H. П, Егоров {# 


EHE] 
参考 文献 
[А1] Artin, E., Geometiic algebre, Interscience, 1957, 
Chap. П. 
[A2] Coxeter, H. S. M., Introduction to geometry , Wiley , 
1969, 72 — 76. 
РАЗ] Bagr, M., Geomety, 1, Springer, 1987 ( 中 评 
本 : M. ДАК. ЛИ. 8— 一 五 卷 ， 科 学 出 版 
社 ，1987 — 1991). 
[А4] Bese, A., Einstein manifold , Springer, 1987. 
жие Ж RF 校 


DE Тэа — a era ЫШ Г тъкано с rn asr 


相似 区 域 [ similarity region 或 Similar regon; подобная 
область ] 

Жш“ НЕЕ Же [a] ЖН {ДЕ Il ИЕ ре k ” А ТСЗ ЖН 
的 简称 、 在 数 埋 统计 中 指 统计 检验 的 共有 韭 随机 和 化 相 
似 性 的 临界 区 域 ( critica] remon). 

设 X Po pA kos ij (X S.P. (08 Q) Bi Rü 
机 变量 ; 4ER SRE HJE со E {ЖН 
设 H :0c@ = Өх, 80. Нк. 很 设 为 检定 
H, 对 Н,, ОККО х(0 eae 1) ВУЧЕ В 
机 化 相 侯 检验 {similar test), Ж НД ф(х). х 
E 庆 .因为 此 检验 是 非 随机 化 的 ， 故 


1, Ж xe KC, 
р(х) = 


1 
0, Ж xé K, ч) 


其 中 KERR EMREDER. MARKERE 
( critical set for the test): 根据 此 检验 ， 如 果 事 人 忻 { Xe 
К) 在 试验 中 出 现 ， 则 假设 H, 被 否定 而 倾向 于 接受 


Н,. ЖЮ. ШР 
f o(x)dP, = (AF000), (2) 


x 
则 所 得 检验 是 相似 的 . 由 (1) (2) E. ELE 
相似 检验 的 临界 区 域 K 其 有 如 下 性 质 : 


P i XEK, =g, HFH 06 @,. 


IEE ñB ЛЕЛЕ АПЫ ЭТИП Е, J. Ney- 
man 和 Е. 8. Bearson 称 K 为 “与 样本 空间 X 相似 的 
кю”, ЖЕНТ P, ХЕК} 和 P, Xe X) Ж 
与 дее, EX. 

参考 文献 

[1] Lehmann, E. L., Testing statistical hypotbeses , Wiley , 
1988. 

[2] Маспісп, B. L. van der, Mathematische statistik , 
Springer, 1957. 

[3] Neyman, J. and Peamon, E. 5., On the problem of 
the most eficient test of statistical hypotheses, Philos, 
Temis. Roy. Soc. London Se. A, 231 (1933), 289 — 
337. 

[4] Lehmann, E. L. and Scheffe, H., Completeness , simi - 
lar gions, and unbiased estimation I , Sankha, 10 
(1950). 305 — 340. 

|5] Lehmann, E. L. and Scheffe, H ., Completeness , simi ~ 
lar egion, алй unbiased estimation H , Sankhyá, 15 
(1955), 219 一 2%. 

M. C. Никулин Ж MEF Ж 


JHI EB | smilarity theory ; подобия теория ) 
基于 物理 相册 人 性 的 概念 对 物理 现象 进行 的 研究 . 
两 个 物理 现象 称 为 相似 的 (similar )， 如 果 通 过 类 
似 于 从 一 个 测量 单位 系统 转变 为 男 一 个 测量 单位 系统 
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的 简单 转换 ， 可 以 从 一 个 现象 的 特征 数 丛 时 出 及 一 个 
现象 的 特征 数值 ， 半 于 任何 一 组 机 役 的 现象 ， 所 有 对 
AAKER IEE ОАЕ л ВЕЕ 2) 都 有 机 
同 的 数值 { 风量 纲 分 析 (dimensional analysis )). 结论 
反 过 来 说 也 是 正确 的 ， 即 如 果 对 于 两 个 现象 ， 其 所 有 
相应 的 无 量 岗 特征 最 都 相等 ， 则 这 两 个 现象 在 物 中 .上 
就 是 相似 的 . 

量 纲 分 析 相 相 侯 理论 基 密 切 相 联 系 的 ， 它 们 居 模 
型 实验 的 基础 .在 实验 中 ， 把 自然 中 的 现象 用 一 个 相 
类 似 的 、 通 人 台 于 特殊 的 实验 宁 条 件 的 、 较 大 或 较 小 的 
模型 的 现象 来 代替 ， 进 行 赋 究 . 

当 建 立 了 确证 一 相关 类 现象 的 得 数 系 统 之 后 ， 就 
可 以 建立 两 个 现象 之 亲 的 相似 关系 了 . 酌 如 ， 一 个 现 
象 可 由 n 个 独立 矢 数 加 以 确定 ， 其 中 有 一 些 是 无 量 网 
的 同时， 使 基 些 变 基 的 量 纳 和 物理 常数 由 k(K S n) 
个 县 有 独立 量 岗 的 参数 的 量 纳 来 表示 . 这 样 ， 从 n 个 
ШЕ, REER n-k 个 独 这 的 光量 网 组 合 ， 该 现象 
所 有 需要 的 站 量 网 特性 都 可 以 认为 是 这 n-k 个 独立 的 
Ажал ЛИНЕН АЖ. жа 
ПЕНЕН ЛЕ НЕНЕН, аера — l Ж 
Е КИЕР Ж. 

HAE E A AF 4 [H] WB Bir z 5 СЕЕ ЕТИШЕ 
象 ， 一 般 地 说 ， 相 互 之 间 并 不 一 定 相 似 . 下 面 的 条 件 
可 以 四 来 从中 婉 出 一 个 相互 之 亲 相 要 的 子 类 . 

HARRAH GERA E: 出 组 成 基 的 定 
义 套 数 的 完整 各 单 编 咎 成 的 元 量 纲 组 合 的 数值 对 于 这 
两 个 现象 都 相等 .由 确定 该 现象 的 给 定量 所 组 成 的 有 
关 参 数 的 基 保 持 不 变 的 条 性 ， 称 为 相似 蕉 则 (sinilarity 
criteria }. `. 

Ж РЕД ИКЕ с: ЧЕЖЕ гу: EE 
力 与 粘性 力 之 间 的 关系 的 Reynokls # (Reynolds mm - 
ter) тА А КИНИ Mach Ë$ (Mach num -~ 
ber)， 以 及 表示 惯性 方 与 重力 之 间 关 系 的 Fronde ## 
{Froude number). 对 于 液体 或 气体 与 一 物体 之 则 的 
热传导 ， 基 本 的 相似 准则 是 表征 介质 热力 学 状态 的 
Prandtl Ë$ (Prandt number), ЁЛЕ ИЖЕ 55 Rk kak 
ыру PF Ah e S ЖЕШ Nusseit $ (шей num - 
ber )， 表 征 在 液体 中 对 流 热 传导 与 分 子 热传导 过 程 之 
ELAN Р 数 ( Péckt number }， 以 及 起 征 在 液 
体 或 气体 的 流动 过 程 中 能 量 的 耗 散 的 Stanaton $ ( Stan - 
ton nnmber)、 对 于 回 体 中 的 热 分 布 ， 相 羽 准 则 基于 表 
征 在 环境 中 热 条 件 变化 率 和 物体 内 温度 场 适应 率 的 
Fourier 数 ( Fourier number ) ， 以 及 表征 两 个 因 体 之 间 热 
传导 速率 和 物体 内 温度 分 布 稀 Biot 数 { Biot number). 
在 随时 间 变 化 的 过 程 中 ， 表 征 时 间 过 程 中 相同 历程 的 
基本 相似 淮山 是 均 时 性 准则 . 在 空气 动力 掌中 ， 这 种 
ЊЕНЕ ЛЕЙ ВЕ 2. 3 Strouhal 数 (Strouhal number }. 
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在 机 械 送 动 中 的 相 人 准则 是 Newton 数 ( Newton num - 
ber). 在 弹性 变形 中 移 机 所 准则 此 Poisson 比 { Fois - 


son ratio ) . 

ARRIR ERAR, J T HL h ЖИВ. 300 
AARRE Sk a F P£ Piri B ЗЕ RE E, БИ 
道 所 有 相应 量 的 尺度 因子 ， 如 果 一 个 现象 起 由 w + Ë 
На, Др k 个 参 娄 上 只 有 独立 的 量 岗 ， 那 么 这 些 
有 独 世 量 岗 的 参数 可 以 采用 任何 尺度 因子 ， 其 值 应 根 
据 问 题 的 情况 ， 和 括 试验 中 的 测试 情况 来 指定 . 所 有 
其 他 的 有 纹 网 量 的 换算 因子 应 该 从 以 大 个 县 有 独立 量 
网 的 量 的 量 网 来 表示 的 各 有 量 网 量 的 量 网 的 公式 推导 
出来 ， 而 其 尺度 因子 则 由 实验 情况 和 问题 的 提 法 来 指 
HH. 

例如 ， 对 于 不 可 压缩 的 粘性 流体 绕 一 物体 作 稳 态 
流动 的 情况 ， 所 有 表征 总 体 运动 的 无 最 网 量 由 壮 个 参数 
确定 : 表示 物体 平移 速度 方向 相对 于 表面 的 角度 < 和 
В. Ж Reynolds 数 R， 物 理 相似 的 条 件 ( H LUH 
B) 为 


«= ЖШ, ре ЖК, R= E = 常数 . 


这 里 意 昧 着 ， 在 模拟 上 两 的 现象 时 ， 只 有 模型 和 实际 
HER =, AA R 都 相同 时 ， 从 模型 实验 取得 的 数据 
才 可 以 转变 为 实际 现象 的 数据 . 前 两 个 条 件 在 实际 中 
ААЯР АО, Е АЙ ВОЕН, 
特别 是 对 于 模型 小 于 实际 物体 而 后 者 又 有 火 的 斥 寸 的 
情况 ， 例 如 机 有 可， 当 尺 寸 减 小 时 ， 为 了 保持 Reynolds 
数 不 变 ， 址 者 是 增加 流动 速度 ， 这 在 实际 上 往往 不 可 
能 ; 或 者 是 大 大 改变 流体 的 密度 和 巾 嵌 、 在 实际 上 ， 
这 些 特 点 为 研究 气动 阻力 设置 了 很 大 的 困难 ， 例 如 用 
在 风 洞 中 ， 或 在 封闭 的 管道 中 ( 被 压缩 后 的 , 即 密度 增 
加 后 的 空气 在 其 中 以 很 吝 的 速度 循环 流动 ) 研究 环绕 
真实 大 小 的 飞机 的 空气 流动 ， 

专门 的 理论 研究 和 实验 研究 表明 ， 对 于 某 些 流 线 
迎 的 物体 ，Reynolds 数 仅 对 热 阻 舶 无 看 网 套数 有 显著 
的 影响 ， 而 有 时 对 无 量 顷 升 力 系数 和 基 些 其 他 的 、 在 
实际 应 用 中 起 重大 作用 的 三 没有 究 少 有 影响. 在 某 些 方 
面 ， 檬 型 和 实物 的 Reynolds 数 的 差别 是 无 关 紧 要 的 ， 

类 伺 地 ， 在 模拟 物体 在 气体 中 以 高 速 运 动 时 ， 模 
型 和 实物 的 Mach 数 必 和 需 相等 . 

在 模拟 船只 在 水 中 行驶 时 ， 必 需 使 实物 和 模型 有 
相同 的 Froude 数 和 Reynolds Ж. 但 是 ， 如 果 在 实验 


室 的 水 中 实验 的 线性 尺寸 编 小 了 ， 则 为 了 保持 Reyno- 


ks 数 不 变 ， 就 必须 墙 加 模型 的 连 麻 ， 而 另 一 方面 ， 为 
了 保持 Foue ЖЖ. ТИЛ ЮВ. А 
此 ， 一 般 地 说 ， 在 实验 宣 里 试验 船只 异型 无 法 达到 精 
ЖОЦ. ЖА, ТЫЯТ ЕА Е, НК 
大 直径 旋转 系统 之 内 用 “ 离心 模拟 ”的 方法 人 为 地 改变 


Жл н. 这 样 来 克服 上 述 困难 . 

闻 细 考察 流 体 动力 学 现 莹 的 本 质 可 以 发 现 ， 在 很 
名 场合 下 ， 可 以 困 用 补充 计算 的 方法 ， 或 通过 简 
单 的 实验 并 用 平板 弯曲 的 数据 ， 把 Reynolds 数 的 影响 
考 虚 进去 . 对 于 在 通常 的 水 中 行驶 的 船上 共 ， 在 作 流 体 
型 力学 研究 时 ，Froude 数 是 县 重要 的 ， 因 此 ， 借 报应 
使 Froude {ЕН Л. 

ЛЕВО ТА ЕТАР АС АСЗ ОНТ НЕ А 
实际 何 题 的 唯 ~- 可 能 的 方法 . 对 于 在 自然 界 以 十 年 ， 
百年 、 项 至 于 子 年 的 时 间 斥 度 下 发 生 的 现象 ， 就 属于 
这 种 情况 ， 在 模型 实验 的 条 人 忻 下 ， 相 似 的 现象 可 能 只 
用 几 小 时 或 几 天 【 例如， 模拟 炼油 的 过 程 }， 也 有 相 
友 的 情况 ， 代 蔡 研 究 自然 界 中 非常 恢 的 过 程 ， 人 入 全 
究 其 些 在 模型 中 进行 得 慢 得 多 的 相似 现象 . 

模型 化 是 进行 下 述 王 作 的 基础 : 实际 确定 自然 定 
律 、 探 索 各 类 现象 的 一 般 性 质 和 和 特点、 改进 赋 究 各 类 
问题 的 实 骏 方 法 和 理论 方法 ， 册 及 为 处 理 具 棒 的 实际 
问题 获取 系统 的 资料 、 手 段 、 规 刚 和 建议 . 
参考 文献 

[1] Bridgman, P. W., Dimemional analysis, Yale Univ. 

Press ‚ 1937. 

[2] Седов, Л. H., Методы попобия и размерности в 

механике, 9 изд., M., Iii ЖЖЖ Л H. H 

Жк. ЛЕРНИ ЕНИ НЯ, ЖЕШ ИГ. 


1982). Л.и. Седов S 
[ 补 注 】 
эзли 
[А1] Huntley, Н. E.: Dimensional analysis, Dover, re- 
print. 1967. 


[А2] Birkboff, G.: Hydrodynarmics , Princeton Univ. Pre- 
ss, 1960. Chapt. W. EHE Ж ИНЕШ 校 


单 代数 [simpie algebra; простая алгебра) 

由 多 于 一 个 元 束 组 成 的 代数 ， 没 有 异 于 0 和 整个 
代数 的 双重 理想 ， 不 含 单位 元 的 单 代 数 未 必 是 一 个 单 
环 (simple rng)， 因 为 此 时 并 非 环 的 每 个 理想 都 是 代 
数 的 一 个 理想 . 对 某 些 已 数 类 ， 有 限 维 单 代数 的 分 类 
ECAR ЗЫ ЗК (alternative rings and 
algebras }; Jordan 代数 ( Jordan argebra ); Lie 代数 ( Lie 
arggbm)， 域 上 的 有 单位 元 的 每 个 结合 代数 ， 可 以 岩 人 
到 含有 相同 单位 元 的 单 代数 中 . 

见 单 坏 ( simple ring). 

Л. А. Скорняков #2 Wei 详 


MAM [mpe arc; простая дуга ] 

БНН 48 (LEE {homeomorphism )). 内 在 
HABE: WAEA ЕВ (A) (line (curve)), 
它 的 两 点 {端点 (end point)) 具有 分 歧 指 数 1 ， 而 在 


其 余 所 有 点 内 点 {interior point )) AASER 2. 
` M. И, Войцеховский JE 
NEI 简单 弧 也 称 为 Jordan WM (Jordan arc). 
参考 文献 
[Al Kumtowski, K., Introduction to sat theory and topo- 


logy., Pegamon, 1961, Chapt. Ш. $ 3. 
TI АНДЕ 译 


有 限 单 群 [simpie finite group 或 finite simple group: 
простая кокечная rpynna] 

除 平 凡 子 群 及 整个 群 本 身 以 外 没有 正规 子 群 (nor - 
ттл] subgroup) AARE (finite group). Я 
最 小 的 “建筑 块 " ， 用 它 通过 扩张 可 “构造 ”出 任何 
有 限 群 . 有 限 群 的 合成 序列 (composition sequence ) 
的 每 个 因子 是 有 限 章 群 ， 而 极 小 正规 子 群 有 是 有 限 单 群 
的 直 积 . 妹 数 阶 循环 群 是 有 限 单 群 的 最 早 的 例子 . 1Х 
有 这 些 有 限 单 群 出 现在 可 解 群 (solvable group ) 的 合 


SIMPLE FINITE GROUP 


成 序列 的 因子 中 .所 有 其 怨 有 限 单 群 是 作 可 解 的 ， 有 内 它 
们 的 济 是 偶数 ( 见 Bumside 问题 1 ( Burnside problem 1). 
AREN, ЙЛ а UAR E AE РЕКИ 
PSL (п, q), Ж EFE PSP(27, q), PFE E € WE 
POC, q) ЖЕ ЕЁ PSU (n, g) 给 出 了 无 限 多 个 
AAF08384 ËR ata HT. БЕН ЕКЕЖ RA pra 19 世纪 
就 已 知道 此 外 在 1982 KAP P ASh 5 BE ( š 
Mathieu 群 ( Mathieu group )). 20 世纪 初 造 出 了 G, 型 
单 Lie 人 群 的 有 限 类 做 物 (WW Dickson 群 (Dickson 
group) ). 20 世纪 50 年 代 有 限 单 群 的 新 的 无 限 系列 的 
发 现 使 得 从 单 Lie 代数 的 自 同 构 群 能 够 造 出 大 多 数落 
型 的 已 知 单 群 (L Chevaley 群 {Chevalley group )). 
已 知 的 有 限 单 群 的 光 限 系列 列 于 下 而 表 中 . 

这 里 4 ЖОЗЕ А, i EERE. 而 (s, t) 
是 两 数 s 及 + 的 最 大 公 因 子 ， 除 去 表 中 的 群 让 还 知道 
36 个别 的 有 限 单 群 :它们 不 在 有 限 单 群 的 任何 无 限 系 列 
中 《二 所 谓 零 散 单 群 ( sporadic simple group ) ) . 
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符 导 ， 
关于 对 应 的 
在 有 的 d 
Lie 代数 的 替代 的 符号 存在 有 限 单 群 的 条 性 群 的 阶 
类 型 
Z, p АЖЖ P 
р 125 1112 
Ailg} PSL(I+1,4) | 122; 1= 1,424 аа 1) (Т! —1)/4 (I+ 1. 4—1) 
;1=121,q4g23:; 2 
8,09) PO(21+ 1, д) з 5 47 092—1): (4"'— 1)id (2,4—1) 
®з; {= z 3; 1 А 
e anO | WI аа? 一 1 Cg" ~ 1914 
D (q) PO (21, q) аа 1) (q 2 —- 1) (9-1) 
E. (q) ау 1) ig- 1) (9° 1) (q'= 1) < 
wh g (а= 1) (97 t) d 
а®(42— 1) (а= 1) (98-1) (4-1). 
А 2,4—1) 
Eala) Саз 1) бан 1) (4 = 1)/d 
E gtg- 1)(q'- 1) 92-1) (93-1): 
eta) (а" – 1) (49-1) (4-1) (49-1) 
һа OoOo o S S deea aN 
Gio | Е И 4(а4°—1)(4°-1) 
123; 1=2,g 73; gg 0) (9+1) [+1 a+] 
g gge ligte i 
10049 (22 (4 7®—1)(4°+1)/4 (ta +!) 
| 447—1) fg +1) gf- 1) ia- 1) 1 
D9)y| PDD atatt) 
°В,(4) а=!!! 404—1) (92+1) 
6,44) (9) = q (41) (9+1) | 
25 g =2 FF 
49091) (9+1) (9*- 1) (a° +1)/4 


TR (4) 


1 当 4>2 时 


828 SIMPLE GROUP 

有 限 单 群 理论 的 基本 问题 号 将 它们 全 部 分 类 . 这 
是 要 证 明 丝 个 有 限 单 群 竺 同 构 十 已 知 单 群 之 一 ， 塘 一 
个 基本 问题 是 已 知 单 群 性 质 的 研究 : ЕТНО ЯЕ ЕЕ 


的 赋 究 【外 有限 群 表示 (finite group, representation of 


a)); 所 有 本 原 置 换 表 未 的 描述 ( 见 置换 群 (permuta - 
tion group ))， 或 更 一 艇 弛 作 为 各 种 数学 对 象 (图 ， 有 
本 几何 ) 的 自 同 构 群 的 去 示 的 撒 述 ， 子 群 的 描述 ， 特 
别 是 极 人 大 子 群 的 描述 : 等 等 . 
参考 文献 
[1]. Carter, R. W., Simple groups of Lie type, Wiley, 
{ Interscience}, 1972. 
12] Gorenstein, 也. ，Finite simple gwups, Ап imtroduction 
to their classification, ，Plenum ，1982 . 
[3] Huppert, B., Endiche Guppen, 1, Springer, 1967 
СРБ: M - BA BE. 1, E. FJ, М 
wA Ribiktt. 192). 
|4] Blackburn. N. and Huppert, B., Finite grups, 2 一 
3, Sponger. 1984. В. Д. Мазуров {# 
【 补 注 ] 根据 1990 EAH Eh I PR НЕНН ИЖЕ 
部 分 还 未 在 正式 杂志 上 出 现 ， 有 限 单 群 分 类 从 1982 
年 以 后 就 被 公 代 所 接受 .上 共 结 果 汶 ; 除去 上 面 的 那些 
以 外 ， 根 有 的 别 的 有 限 单 群 ( 非 Abel 的 )， 是 21 个 
FRY, ENIS 5 个 Mathieu 群 一 起 ， 形 成 了 零散 
Ж {sporadic simple group) 中 的 26 RRR. 
"ШЖ? (atas), [AI]， 是 关于 这 些 群 的 构造 . 
性 质 及 参考 文献 的 好 的 资料 出 处 ， 关 于 分 类 的 一 个 网 
ETERN 决定 有 限 单 群 的 极 大 子 群 的 进展 的 信 
ATEFA], [А3]. 
参考 文献 
|[А1] Conway, J. H., Cuti, R. T., Morton. S. P., 
Parker, R. A. and Wilson, R. A., Atlas of finite 
groups, Clarendon Press, 1985. 
[А2] Kleidman, P. B. and Liebeck, M. W., А survey 
of the maximal subgroups of the finite simple grups, 
Geom Dedicata, 25 ( 1988), 375 — 389. 
[АЗ] Kleidrman, Р. B. and Liebeck, M. W., The sub- 
group itmeture of the finite classical groups, Cam - 
bridge Univ. Press, 1990. 
| A4] Gorenstein, D., The classification of finite smple 
groups, 1. Groups of попсћатасісгіѕіс 2 type, Ple- 
пит, 1993. 
(81 关于 零散 单 群 的 统一 处 理 参 见 [ B11， 
[B1] Aschbacher, М, Sporadic groups, Cambridge Univ. 
Press, 1994. 石生 明 E ЖЕ 


IA PE {simple group; простая груша] 

除了 单位 子 群 及 整个 群 外 没有 其 他 正规 子 群 (not - 
mal subgroup ) 的 群 .全 部 有 限 单 群 的 描述 是 有 限 
群 论 的 中 心 问题 ( 见 有 限 单 群 (simple finite group )) , 


在 无 限 群 论 中 ， 单 群 的 意义 大 为 减少 ， 央 它们 难于 其 
EE. ERA M 的 基数 至 少 是 5， 除 M 的 有 限 个 
TRSN BE ER EA HAE ЙО В 8 6 ЕА A 
群 . ж MM 是 元 限 集 ， 则 该 群 也 是 泡 限 群 . 存在 有 限 
ER. MEARAN JGR ИЕ. {EERE E ЕГУ А. 
单 群 中 . 这 里 的 单 群 的 定义 与 Lie 群 论 和 代数 群 论 中 
的 有 些 不 同 【 见 半 单 Lie Ф ( Lie group , semi-simple )) ， 

А. Л. Шмелькин E 
【 补 注 ] ERPE HEHA Т ГЇ ШЕЕ R Ж. 绝 
X} MRE (absolutely simple group ) Z j ff- $ ( strictly 
simple group). АТЕНЕ g. 绝对 单 二 严格 单 一 
单 ， 有 单 群 的 例子 ， 它 们 未 是 绝对 单 的 或 不 是 严 朱 单 
的 . 

群 是 严格 单 的 ， 如 果 它 没有 非 平凡 上 上 开 子 群 ; Е 
REYER, FERA JEY М, А) AFRE {serial sub- 
group .更 多 的 贿 节 请 者 看 [Аб]. 

代数 闭 域 上 的 代数 群 是 单 的 (зітре), ЖТ ВА 
有 闭 欧 非 平凡 正规 拓 群 . 它 是 拟 单 的 ( quasi -simple ) , 
а 79 00 ( almost simpk )， 22 BL £ E SE. R. 80 ВВ 
EMS. Ж G жае, Ш © / Z(G) 作为 抽象 
WE ak, ш Z(G) 是 G 的 中 心 . 

Ге 群 是 单 的 (simple )， 营 它 没有 非 半 凡 的 Le 
子 群 。 对 连通 Lie 群 ， 这 与 它 的 Lie 代数 的 单 性 一 
致 . 

拓扑 群 称 为 单 的 (simple )， 如 果 它 没有 真 的 闭 正 
规 子 群 . 

对 于 懂 数 群 和 拓扑 群 ， 文 献 中 还 可 雇 找 到 定义 : 
这 样 的 群 是 单 的 ， 如 困 它 没有 非 平 凡 闭 过 通 正规 于 
群 . 
参考 文献 

[ АІ] Humphreys, J. E., Linear algebraic groups. Spon - 
кет, 1975. 

[А2] Pontryagm. L. $., Topological groups, Рппсеїоп 
Univ. Press, 1939( 中 译本 : Л. C. HERRE. 
连续 群 ， 上 ， 下 册 ， 科 学 出 版 社 ，1974 )] . 

[АЗ] Mackey, G. W., Unitary group representations , 
Benjamin , 1978. 

[A4] Freudenthal, Н. and Vries, H. de., 
groups, Acad. Press, 1969. 

[ AS] Weinstein , M . Examples of groupa , Polygonal Pubi . 
House, 1977, Examples 6.14; 6.15. 

[A6] Robinson , D. J. $., Finiteness conditions and g- 
neralized soluble groups, Springer, 1972, Part 1, 
Chapt. 1. БА Ж Т ЖЕ 


Linear Lie 


单 同 伦 型 sample homotopy type; простой гомотопн- 


ческий тип] 


两 个 CW 复 形 K. LAARS. WEEE 


ET EP OT a -ar лр ал а 


re 


ПИЖ т:К + L, 它 的 Whitehead HE ( Whitchead 
torsion ) WE. 单 同 伦 等 价 下 的 等 价 业 称 为 单 同 伦 
型 . M И. Войцеховский {# 
[#1 
Srt 
[Al] Rham, G. de, Torsion et type simple d*homotopie , 
Letu notes in math., 48, Springer, 1967. 
ЕВР 评 


简单 假设 [ simple hypothesis; простая Tymore3a]， 数 理 
统计 中 的 
ЗРАКА А И УЕЛ 
В. ВЕЕТ АТЛ ТИНЕ ДЕ ЛИН КАНБЕРЕ (Һу - 
pothesis distribution). Win ХЕ Ы B. 
Hie ° X OA & АК 1 Poison 律 " 是 简单 假 
设 、 亦 见 复 合 假设 【composite hypothesis ). 
M.C. Никулин #& 
【 补 注 了 
参考 文献 
[AI] Mood. A. М. and Gaybi, F. A., Intzoduction to 
the theory of statistics, McGraw- Hil, 1963, $ 12.2 
{ 中 详 本 : A.M. В Е.А. ЮЕ. Ж 
计 掌 导论， 科学 出 版 社 ，1978). Бак Ж 


ЯФЕТ [simple -iteration method; простой итераций 
метод ] 

一 种 近似 求解 线性 代数 方程 组 Ах = Б 的 方法 ， 
该 方程 组 可 以 变 成 x= Bx+e 的 形式 ， 它 的 解 可 视 
为 序列 xt) = Вх +c, k= 0,1,5, MRR Hr 
x" жалі. ХНН ЈН zx， 简单 选 代 法 收 
АЕ B 的 所 有 本 征 值 的 模 小 于 1; 其 充分 
Жа В 的 菜 种 落 数 小 于 1. 如 果 对 某 种 范 数 (与 向 
E x 的 范 数 相 容 )，B 满足 1Ві<р<т1, Д 
兴 代 法 以 几何 级 数 速度 收 策 ， 而 且 其 误差 悄 计 为 


[хх р" 150 xi. 


жу. АШ КИЕН ШӘ ШЕЖЕ. 5 

Db sp i= 1,77, 

2)" 11612, i= 1, n 

К УЖИН ЫТА 
时 ， 则 条 件 IBIS p 满足 

这 个 方法 最 简单 的 型 式 相应 于 日 = 了 一 А, WP] 
是 单位 阵 ， 如 果 4 的 所 有 对 角 元 非 零 ， 则 选 5 = 

р-р - А) # c=D7'b, KP D 是 对 角 阵 ， 其 元 
ж A Бл. B3| Экен Ж Оон тео). 
WARNER. 

简单 迁 代 法 的 一 种 特殊 情 背 是 B= 1-44, c= 
tp， 其 中 + 是 选 代 参数 ， 该 参数 的 选取 条 件 是 使 了 一 


SIMPLE -LAYER POTENTIAL 829 
тА 的 范 数 关于 td. ， 如果 y Hl y, 是 对 称 正定 
阵 4 ЕАД E IEW, ША о т=2/(у +у,), 
ШЕРКЕШ ЖОНЕ. Ж В AIAR 181 <р. E 
中 p={y р) +у)< 1. 


AEE BOTE 
@(x)=0,1ZiSn,x=(x,"U X.) 
简单 选 代 法 的 形式 为 
хк xt - zo (Xt), 1 SisSn,k>0. 


AFR + 的 选取 与 o АЕ ЛАК, ЖИНИ 
制 条 件 为 ， 在 解 的 一 个 邻 域 这 个 方法 局 部 收 敏 . 
参考 文献 

[1] Фаддеевв, Д K., Фаддеева, B. H., Ңычислитель- 
ные методы линейной алгебры, 2 изд., M., 1563 
{中 译本 ; Д.К. WERA., B. H. ERE. HE 
ТАТИ, СМР АО MAL, 1965). 

[2] Березин, И. C., Жидков, Н. П., Методы вычисл - 
ений, 3 изд. T. 1, M., 1966 ( EH £. Berezin, 1. 
S. and Zhidkov, N. FP.. Computing methods. perga - 
mon, 1973). 

[3] Опера, J. and Врело, W., iterative solution of 
nonlinear equatiom in several variables , Acad. Press, 
юю СРЖ J. М. Mm, W. C. ЖНИВА 
特 ， 多 元 非 线性 方程 组 选民 解法 ， 科 学 出 版 社 ，1983 ) . 

[4] Самарский, A. A., Николаев, E. C., Методы pe- 
шения сеточных уравнений, M., 1978 (ЖЪЁ Ж. Sam- 
anki, А. A. and Nikolaev, E. S., Numerical meth - 
ods for grid equations, 1 一 2, Birkiiuser, 1989. 

Е. С. Николаев A REN KEM Ж 


单 层 位 势 [smple -yer potential; простого слоя поте - 
нцизл } 
一 个 表达 式 
ибо) = | pü y)70)46 0, (2) 


其 中 8 是 Eucid 空间 В"(п 22) 的 (5C 2А) A 
Ляпунов {Н ( 2. Jhuyymos ph Ë #7 Ё ek (Lyapunov 
surfaces and curwes)), E R" 分 咸 内 区 域 D' 和 外 
区 域 D`; h(|x 一 y|) 是 Laplace ШУ (Laplace ope - 
mtor) HWE (fundamenta! solution ) : 


1 . 
уа у" 
h(|x— yj) = 

1 п= 2; 

|x—y| ' , 
其 中 四 ,= 22" /г(п/2) Ж R" 中 单位 球 的 面积 ; 
ГУ x 和 y 之 间 的 距离 ; 而 do ()) 是 S 


的 面积 元 . 
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# fed sy ЖА u Æ R EAE. 
单 导 位 势 是 Newton 位 势 ( Newton potential) Ё ЕК 
情形 ， 它 由 分 布 在 S 上 的 共有 曲面 密度 了 的 质量 所 生 
成 了 具有 下 述 性 质 . 

在 Dt 机 р 里， 单 层 位 势 ИК. T 
以 在 积分 号 下 进行 微分 运算 ， 且 满足 Laplace 方程 
(Laplace squation Au = 0, ШШЕ ЯП (harmone 
function). `° п®з 8], EDEA кд E ШР 28 
数 ，&fo = 一 0， 单 层 位 执 在 Е" САБЕ, НЕ 
É у (0<у< д), 有 нес" R"), 在 点 y es, WY 
着 S АУМА УР n 的 导数 在 穿 过 曲 画 S 时 不 连 
я. ARA D* АП D 7 到 33， 法 线 导 数 的 极限 存在 且 
站 处 连续 ，. 并 县 分 别 可 用 下 面 公 式 表 示 : 


du _ йи(у) flyo) + 
x Y dn, ' dn, 2 ‚хер ; (2) 
: du _ du(y,) ШЕ - 
Em, an, . dn, + 2 хер", 
其 中 
4 Ü 
А07 = | + ну 90700400) (3) 


是 所 谓 的 单 层 位 势 在 点 y eS 法 向 导数 的 直接 什 
( direct маше of the normal derivative). 此 外 ， 对 所 有 
y(0<v < 4), 有 (duldn,) (y) e CU: (S). ШЖ 
Су) с (5), ВА u(x) 的 偏 导数 可 以 分 别 连 续 开 
җар" р, Ra COD уйш Сор) 3 
А. EET. АР 

TE QW)ece (Б). 


这 些 性 质 可 沿 各 种 方向 作 推 广 .， 例如 ， 如 果 
JEL (S), BAE S 所 界定 的 内 部 和 5 Е. нє, 
公式 (2) 在 S$S 上 几乎 处 处 成 立 ， 且 (3) 式 的 积分 在 S 
上 是 可 和 的 ， 单 层 位 热 也 可 着 成 关于 尾 一 集合 中 在 5 
上 的 Radon 测度 и 的 积分 : 


u(x)= {вх yda), 


以 此 来 研究 其 性 质 ВЕ. u 在 5 АЯНА 
ж. 而 公式 (2) 当 用 测度 的 导数 pa) RE JO) 
Mh Æ S 上 关于 Lebesgue 测度 儿 乎 处 处 成 立 。 ЖШ 
多 (1) 式 中 ， 可 以 用 С 类 变 系 数 的 一 般 二 阶 椭圆 
型 算 子 的 性 意 一 个 Lewy BARE Laplace 方程 的 基 
本 解 ， 用 滑 余 法 线 的 导数 代替 法 线 方向 导数 didn,. 
在 这 种 情形 下 ， 仍 共有 上 述 性 质 ( 见 [2], [3], [4]). 

单 层 位 势 用 于 解 椭 加 型 方程 的 边 值 问题 ， 具 有 指 
定 法 向 导数 的 第 二 边 值 问题 的 解 可 表示 成 带 有 待 求 密 
度 了 的 单 层 位 势 : 利用 公式 {2) 和 (3) 导出 在 5 上 


关于 了 的 第 二 类 Fredholm 积分 方程 { 见 [2] 一 151). 
在 解 抛物 型 方程 的 边 值 问 题 片 ， 可 以 利用 其 如 下 
形式 的 单 导热 位 热 ( sumple -layer heat potential ): 


(= | f Gnr т) у, т}йо(у)4т. 


其 中 
G(X,f; ут) 


|== 1 ур ШУ : 
(VA P| аит) 


E n PFARA 【传导 ) 方程 的 基本 解 ， 而 f(y.) 是 
ЖЕ. BA о 及 其 在 任意 二 阶 抛物 型 方程 的 推广 具 
有 类 和 似 于 上 述 对 下 所 冰 明 的 性 质 ( 见 [3], [4], [6])- 
prr 

{1] Гюшер, Н. M., Теория потенциала и её приме - 
HEMME к основным задачам математической физики, 
M., 1953{ 2184; Giner, М. M., Potential theory 
and its applications to basic problems of mathematical 
physics, Е. Unger, New- York, 1967). 

[2] Mimnda, C., Partial differential equations of eliptic 
type, Springer, 1970( 泽 自 章 大 利文 ) . 

[3] Тихонов, А. H., Самарский, A, A., Уравнения 
математической физики, 5 изд, M., 1977{РЖЖ. 
А.Н. ЖЖ, А. 点 ， 萨 马尔 斯 基 ， 数 学 物理 方 
程 ， 上 .下山 ， 高 等 教育 出 版 杜 ，4956). 

[4] Смирнов, В. H., Курс высшей математики, т. 4, 
5 изд., M., 1958 (ФФ: В.И. MERER В 
等 数学 教程 ， 人 民 教 育 出 版 社 ，1938 ) 

[5] Friedman, A., Partial differential equations of parabolic 
type, Prertioe- Hall, 1964 【中 译本 : А, ЖЖ. 
APERIT, SESEIBIKYL, 1984). 

[6] Бицадаа, А. B., Краевые задачи для эллипти. 
ческих уравнений второго порядка, M., 1966 ( ЖЖ 
Ж: Bisadæ, A. V., Boumndary value problems for 
second - order еріс equation , North - Holland, 1968). 

Е. H. Соломенцев #% 
{ 补 注 】 在 R" 的 更 一 般 开 集 上 的 单 层 位 势 见 [A1]. 


参考 文献 
[AM] Krái, J., Integral operator т potential theory. 
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单 比 [simple ratio; простое ormnousenue], — ұй Е 
三 点 M, M, MM ,的 
教 4,, 使 得 
M M= MM. 


此 外 ， 还 可 以 说 ,点 МШШ aanak M M,. 
如 果 点 M, f М, HERE (xi, y.) H (x,, Ya 
则 点 M 的 党 标 是 


х= x, T Àx. _ АКАУ, 
{+41 ; l rÀ 
IE E TES AS ЖИ ЛЕЛЕ. 


А. Б. Иванов {@ Lihhi PE 


单 表 示 [simple representation; простое представле - 
нне | 
同 不 可 约 表 示 ( irreducible representation ). 


单 环 | simple ring; простое кольцо] 
ВЛЕ, ВТ 0 和 整个 环 ， 没 有 其 他 
双全 理想 (ideal ) т. Ну л ВЕЛ В {И ЖЫ 
КЕБА Р ЖАТ ERER. ЖКД ЗЕ 
与 结合 代数 【associative rings and abas). 27 W 
说 单位 元 的 存在 ， 这 样 的 环 是 某 个 除 环 D 上 的 局 部 
全 阵 环 ， 邯 环 的 每 个 有 限 节 集 包 含 在 一 个 与 D EERE 
厌 同 均 的 子 环 内 ( 见 [2])， 存在 不 同 于 除 环 的 无 零 因 
子 单 环 【 甚 至 是 Noether 单 环 ， 亦 见 Noether 环 (INoe - 
therian ring)), BFE FAT ПІ ЖЕ Зл А0 Noether 
单 环 [3])， 同 时 是 N. Jacobson 意义 下 的 根 的 单 环 
了 世 被 发 现 { 风 [1])， 可 是 ， 谓 替 单 环 的 存在 性 疝 题 沿 
RRR. ' 
Ж ОЕ ИНИ ИОН 25 S| A WJ СЛО АЫК 


Б ЗЕ КИШ {alternative rings and algebras)])， 亦 见 单 
代数 【simple algebra ). 
参考 文献 

1] Вокуть, Л. A., Ассоциативные кольца, ч. | — 2, 


Новосиб., 1977 — 1581. 

2] Jacobson, ，N .，8tructure of парз, Amer. Math. Soc.. 
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Нерославский, О., < Сущес - 


бї ЧЕЙ [ simple semi -group ; простая полугрулпа ] 

不 含 真理 起 或 某 固定 类 型 的 同 余 的 半 群 (semi- 
group ) .依赖 于 所 考虑 的 类 型 而 出 现 不 同 种 类 的 单 半 
群 : 理想 单 半 群 ( ideal -simple semi -Broups ), EPE 
左 { 右 ) 单 半 群 (left (right) simple semi- groups), Е 
жайн (H) 理想 ; ( 左 ， 右 ) 0 单 半 群 (0-sim- 
ple semi-group), CRAFT, PRERNA (2, 
t) НЕНТ Жа, ња 
( bi -simple semi -group), ЁН T м 美 组 成 { 见 
Green 等 价 关 系 【Green equivalent relations )); ож 
半 群 {0-bi-simpls semi-group )， 它 由 两 个 o 类 组 
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成 ， 其 中 之 一 为 地 类 ; URERA- ( сопртиепсе- 
free semi -group ) ， 它 除了 证 甘 系 及 等 式 关系 外 没有 别 
HAXA. 

ЗР PER ERPE, D PE ШШ 
HAA, EA PE E E Ж ERP (BEATEN 
有 .2 类 下 单个 元 组 成 》， 理 想 单 半 青 (0 单 半 群 ) 中 
最 重要 的 类 型 是 完全 单 半 群 【完全 0 单 半 群 ) (Шз 
24ER (completely simple semi-group)). ХХ] 
但 非 完 全 单 的 半 群 前 最 重要 的 例子 有 : SMOUS KE PE 
( bicyclic semi -group ) 及 4 ERER Sp.([11]). 后 


й. 5р, ШЕ л a, b. с, d 及 定义 关系 asa, 
В = Б, =e, (=, ba=a, ab=b, Вс= Б, 
сре с, с=с, са= 4, da= 4 Ж. CAAF 


某 汉 循环 半 群 上 的 Rees 矩阵 型 半 群 (及 ees semi -group 
of matrix type }， 这 个 双 循 坏 半 群 上 其 有 生成 元 u, n, 
满足 uv = 1, й Rees 半 群 带 有 三 明治 矩阵 
1 
Í 
ЖЕУ E, Sp, АНАБЕЛ ЧЕ S 2: A 
的 双 单 半 群 中 最 小 的 ， 它 常 作为 这 种 半 群 的 子 半 群 出 
现 . 

右 单 半 群 也 称 为 具有 右 除法 的 半 群 (semi - group 
with Tight division ) 或 具有 右 可 道 性 的 半 群 ( semi - group 
with right invertibility }. 使 用 这 术语 的 原因 是 这 种 半 
群 的 如 下 的 等 价 性 : 对 任何 两 个 元 到 а, b WA х 
得 ax=b. fl M ЕН E BE Yë ЖА PE (right 
group). 没有 竹 等 元 的 右 单 半 群 的 重要 例子 是 集合 M 
上 所 有 注 足 如 下 性 质 的 变换 o 的 半 群 ТОМ, 5, p. 
q): 1) еа M 上 的 等 价 性 关系 5, 2) 商 集合 
Mió 的 基数 是 p; 3) 集合 Mo 与 每 个 5 ЖЛЕ 
多 有 一 个 元 素 ; 4) 与 Mo ЖШ ЕЙ ó Ж ИЖ S f X. 
限 基数 q, H о<р. ER T(M, 5, p, а} HAE 
(р, q) 的 Teisser 半 群 (Teisser semi -group )， 又 若 ó 
是 等 式 关 系 ， 则 它 称 为 (p，9 ) 型 的 Baer -Levi Б; 
{Baer-Levi semi-group ) (£ WL [6], [7]). Teisser 
半 群 是 没有 有罪 等 元 且 不 一 定 满足 右 消 去 律 的 右 单 半 群 
的 情 子 . RARAHI E Dj Жр E BE НГ Ж À 2] 18 
当 的 Teissier 半 群 中 ， 而 具有 右 消去 律 的 每 个 这 样 的 
半 群 可 榜 入 到 适当 的 Baer -Levi 半 群 中 (两 种 情形 下 
都 能 取 p= 9) . 

各 种 类 型 的 单 半 群 常 作为 “积木 块 " 出 现 ， 能 用 
它们 来 构造 所 考虑 的 半 群 ， 单 半 群 的 经 典 例 子 见 完全 
单 半 群 {completeley -simple semi -group ); Brandt 半 
R (Brandt semi-group); а 8; Р АЈ 
СЕЗИН F, #Эл АШ ЕШ) [I], 
[8], [9]， 存 在 有 任意 个 数 多 类 的 理想 - 单 道 半 
群 .在 将 半 群 媒人 到 单 半 群 的 研究 中 通常 或 者 提出 相 
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应 的 嵌 人 的 可 能 性 条 件 ， 或 者 证 明 作 和 何 半 群 可 欢 人 到 
所 考虑 的 类 型 的 半 群 中 . 例如 ， 什 何 半 群 可 能 大 到 有 
之 元 的 驱 单 洽 群 中 蔗 迪 [1】})， 到 和 由 吞 等 元 生成 疯 双 单 
半 群 中 《 儿 [10])， 到 对 于 一 些 硬 从 是 单 的 某 种 半 群 
中 (可 以 征 先 给 定 这 些 同 余 的 基 些 性 质 ， АТЛА 
有 党 ， 完 全 性 ， 有 空 的 Frattini 子 半 群 等 等 ， 可 参见 
13] 一 [5]) - 
参考 文献 
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9 [simple set; простое миожество ] , 亦 称 单纯 集 
一 个 自然 数 的 递归 可 校 举 集 【 见 可 枚 举 集 ( enu - 
merable set ))， 其 补 集 为 茜 集 (immune set}. 在 所 谓 т 
可 归 约 性 的 意 匀 下 ( 见 递归 集合 论 (Tecursive set theo - 
ry))， 单 集 介 于 可 解 集 和 创造 丸 之 间 ， 在 m 可 归 约 
性 意义 下 ， 创 造 集 是 在 可 枚 举 集中 的 最 大 的 . И P E 
жей. к 是 自然 数 的 一 任意 创造 集 (例如 形式 算 
术 的 定理 的 Соба 数 集 )， 那 么 不 存在 把 K AHS P 
的 一 般 递归 函数 (general recursive fonction) 了 ， 即 使 


得 
xEK © fix)EP. 


P 到 КАНЕ АРТЕ. EA T ШИЛ #8 
P. 
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单 形 [ simplex ; снмоплеке ], ( 亦 称 单纯 形 ) 

一 个 п EFWE ( 见 第 面体 ( polyhedron ) )， 它 
是 nti 个 不 在 任 一 (n 一 1) 维 平 面 中 的 点 【 单 形 的 
顶点 【vertices]) hE. 当 n=0, 1, 2, 或 3 
叶 ， 单 形 分 别 是 点 ， 区 间 ， 三 角形 ， 或 四 面体 ， 单 形 
的 面 是 低 维 的 单 形 ， 两 个 相同 维 数 的 单 形 是 仿 射 等 价 
的 . 单 形 的 拇 一 点 对 应 单位 质量 在 项 点 的 唯一 分 布 ， 
在 此 分 布下 单 形 以 该 点 为 重心 . 这 被 用 于 在 单 形 中 引 
ATOE (barycentric coordinates )， 也 作为 把 单 形 
的 松 念 推广 到 无 限 维 情形 前 一 种 方法 (М Choquet 单 
Jë (Choquet simplex); JÉ (抽象 的 ) (simplex (ab- 
stract)))，-- 个 单 形 可 取 定 两 个 定向 中 的 一 个 ， 这 样 
就 诱导 了 每 -- 个 (n 一 1) 维 面 土 前 一 个 特 丈 害 问 

В. А, Залгаллер #% 

[#1 


参考 立 献 
[АІ] Grünbaum, E., Convex polytopes, Wiley, 1967. 
[A2] McMullen, P. and Shephard, G. C., Convex poly - 
topes and the upper bound conjecture, Cambridge 
Univ. Press, 1971. КЕ TE 


HE (MER) [simplex (abstract); симплекс ] 

一 个 拓扑 空间 (topological space) |4], E RJAR 
是 一 个 有 限 集 4 LRE E „,е(а) =1 HIERAR 
p: A ~> R. |A| 上 的 拓扑 是 从 4 到 R FAAK 
数 的 空间 R “诱导 的 .实数 pg (4) 称 为 点 9 的 重心 
举 标 (barycentric coordinates ) , 1 A| 的 维 数 (diren - 
sion ) 定义 为 card (4) 1. 5 А Ж Euelid 空间 中 
线性 无 关 的 子 集 时 ，| 4| ЮРЕ А 的 凸 包 { AE 
由 对 应 PF Papla)’. aih). Euclid 空间 中 一 
个 线性 无 关子 集 的 凸 包 称 为 一 个 Eucld PJE ( Eucli - 
dean simplex ). 

对 任意 有 限 集 间 的 映射 fi 4 ~ 下 公式 
(| 站 wp) (b) = У а -ьФ(а), БЕВ, ЕХ КЕ 
续 映 射 fl |4] 181, ЖЕ Euchd E, CED 


Ee 


хс р СЕЛА ЕМЕ ) ШЫ. ЖЕУ ЛГ MA 
限 集 的 泡 畴 到 拓扑 空间 的 范畴 中 的 一 个 函 子 .如果 
BCAH IB + A 基 相 应 的 包含 喘 射 ， 则 | 让 АЙ 
АТАНУ БЛА, ЕТ (асе), ЖШН 
ан |B|. Fm ERA (通常 ， 把 它们 等 同 于 
А йул). 

ТМ 436 (topolopical ordered simplex ) 
是 -- 个 括 扑 鹤 问 和 一 个 纵 定 的 同 胚 h'a" + X, Җ 
中 A" 其 一 个 标准 单 形 (standard simplex). д" 的 面 
在 ñ 下 的 象 称 为 拓扑 有 上 话音 形 X Am. Ж-КА 
序 单 形 XA 了 加 的 一 个 映射 X -— Y 称 为 线性 的 
( tinear )， 如 果 它 有 形式 &2Foh !, Ма k Hl h Ж 
AEM ERE, FÆ A" — А" й || Ж ШИЕ]. 

— (n 维 的 ) HEREJE (topological simplex ) 是 
一 个 拓 外 空间 X, MAT (1+1)! AAE A" — X 
( ËB, .具有 (n + if 个 拓扑 有 序 单 形 的 结构 )， 这 些 


АТАА" 一 д” 的 A КИВ, ЖЕ f 


是 顶点 的 一 个 任意 置 措 .类 榴 地 ， 拓 扑 单 形 间 的 一 个 
映射 称 为 线性 的 ， 如 果 它 是 对 应 的 拓扑 有 序 单 形 同 的 
ФАН. 
单纯 篇 ( simplicial set ) 的 元 素 和 单纯 概 形 【simpli - 
cial scheme ) 的 不 同 子 集 也 被 称 为 单 形 ， 
А. B. Хохлов 所 
[ФЕ] 一 个 单 形 也 是 一 个 单纯 得 形 (simplicial com- 
plex ) 的 组 成 成 分 ， 一 个 其 构成 子 集 的 所 有 子 集 都 是 单 
撒 的 单纯 复 形 也 称 为 一 个 单 形 . REIHE 译 


Ња ЈЕ [чтрех method; симплексный метод], Ж 
次 计划 改进 法 ( method of sequential plan improvement ) 


解 下 列 一 般 煞 性 规划 【1linear programming) 问题 
的 万 法 : 


Усх max; 4 
= £ 1 
x 20, =l, n, 


其 中 A, 一 (人 

单纯 形 法 是 最 为 流行 的 线性 规划 方法 . 它 是 通过 
在 出 线性 规划 问题 的 约束 所 定义 的 多 面体 入 的 相 邻 顶 
点 间 称 动 而 形成 的 算法 ， 朋 其 实现 只 要 求 有 和 祖 次 伙 
代 ， 问 题 的 多 面体 可 行 集 的 顶点 基 (basi of a vertex) 
x 二 (Xi，…,X,) 是 т ХАЙЗ А, А, (5, 
1 ,r=1,…,m) 的 组 ， 它 满足 当 j# {51,… ,$a} 
时 ，x, = 0. 此 方法 每 次 造 代 的 辖 人 信息 是 顶点 x 的 
ЖА, = (A, U An) 的 -个 组 合 ， 务 数 x, 由 


Dsi 
A =b x A, ,j= 0. .n, 
=1 


ME RIE. Xa = x, 是 项 点 x 的 基 分 量 ) ， 而 参数 
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ШЖ А SOPA j НУ (1), ЯА x МИЧ 
题 所 需要 的 解 ， 否则 选择 一 个 负 人 参数 A... ШЖ х. 
=l, , 玫 ， 都 不 是 正 的 《2)， 那 各 问题 不 可 解 ， 因 
为 问题 的 日 控 国 数 在 多 面体 集 上 无 界 ， 在 其 个 xx 为 
应 的 情形 下 (3). 顶点 x {О УЛИ x' = x + gxt. 
其 中 
X =) Xm xis], 


x* RB B p. H. 


g= шп — . 
хаза у, X 


于 是 顶点 x' 有 基 4,. ， 它 不 同 于 4,， 其 中 А, 
ВИК 4 ， 对 于 A. 的 参数 x. 和 А, 通过 简单 的 
遂 推 公式 用 x ША, 来 表达 ， 

ЗЕ (1) 意味 着 ， 沿 着 由 顶点 x 出 发 的 名 面体 
集 的 每 条 校 ， 上 日 标 范 数 不 增 ， 和 情形 (2) Al (3) 对 应 
沿 荐 它 目标 请 数 增 加 的 楼 的 存在 ， 并 朋 在 情形 (2) 中 
REREN MEWE (3) 中 这 条 楼 是 以 顶点 x' 
为 另 一 个 端点 的 区 间 . 造 代 继续 到 得 到 报 优 顶 点 或 断 
SHRATH. 

当 同 题 的 规模 充分 大 时 ， 单 纯 形 方法 的 程序 实现 
通常 基于 另 一 种 算法 实现 ， 其 中 对 于 每 次 选 代 的 基本 
输入 信息 是 基 А, 的 道 矩阵 А, (WEER (inverse 
matrix method ))， 这 是 对 于 约束 矩阵 4 = (A, A; `°: 
A,) ЖЕЕ (property of spameness )( ЗЕЯ а, 的 
个 数 少 于 mn) 的 线性 规划 问题 来 设计 的 . ИЕ 
在 计算 机 内 存 中 能 以 紧凑 的 形式 储 奔 ， 其 中 只 有 非 芍 
元 素 及 其 位 壮 被 保 着 .储存 基 的 逆 的 特殊 方法 已 经 研 
йй, "ЕЛИНИ ЛБ ИШ А! 的 肉 存 。 它们 基于 把 
А! 78 9 8 RI АЯ АА HEE A E БЕТА + 
(ж) 的 乘积 ， ЖЕПК ЛЖ ТК ТР ИЕ 
基 中 所 引入 的 顺序 因此， 到 过 一 定数 量 的 的 乘 数 的 
累积 ， 所 谓 复 制品 被 重新 组 织 ， 它 给 出 А! 的 简短 
的 乘 数 表示 ， 

单纯 形 算法 的 重要 部 分 是 对 于 在 基 中 引 人 人 的 选择 
向 量 А, 时 所 使 用 的 策略 .一 方面 ， 必 须 促 使 减少 用 
Ж А. 的 内 存 ， 另 一 方面 ， 防 止 磁 上 病 杰 基 . 

对 子 阶 数 m,n 223 Д-Р JL A ЖИ ?Ч Н Ж 
阵 的 线性 规划 问题 的 求解 ， 有 多 种 单纯 形 法 的 实现 . 

单纯 形 法 已 经 有 许多 变种 ， 它 们 用 来 针对 线性 规 
划 问 题 的 各 种 特殊 类 (分 块 问题 ， 返 输 问题 等 等 ) 的 

尽管 单纯 形 法 在 理论 上 并 非 相 当 有 效 (作为 整体 
来 说 ， 线 性 规划 类 的 算法 复杂 性 只 是 卿 项 式 型 的 ， 
但 是 它 在 最 杯 情形 的 有 效 性 估计 是 指数 型 的 ) ， 对 它 
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的 应 用 经 验 和 与 其 他 方法 芍 比 较 说 明 、 至 今 它 还 没 

让 里 要 的 澡 争 灶 于 ， 

参考 文献 
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[hik] ЖРЕТ Bu P Bl E В z f АО ТЕ ye 5 

Ф. MILAJ; ЯТ АКЕ ЕНЕ BEBE ЕЭ Ж. ML 

[А2], [А3]. 对 于 线性 规划 的 具有 多项式 时 亲 最 坏 情 

形 性 态 的 另外 的 短 法 已 经 册 Л. Г. Хачиян ([А4]) 

和 М. Karmarkar ([А5]) 8. Хачиян 的 结果 解决 

了 线性 规划 的 计算 复 宗 性 问题 ， 而 Karmarkar 方法 看 

来 是 单纯 形 法 的 实际 竞争 者 ， 闫 于 单纯 形 法 、Kar- 

markar 算法 (内 部 算法 { іпіепог algorithm )) ЖРЕБ 

算法 之 癌 的 关系 的 最 近 的 综述 ， 见 {TAg]. 
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单纯 形 搜索 [ Simplex search; симшлексный Doucek] 
Жл КЬ ОАЕ) 的 方法 ， 其 中 下 
EE ( EJE) 方向 的 选取 是 用 依次 地 振 出 雁 许 多 音 体 集 
合 的 顶点 前 作出 的 【 见 单 纯 形 法 (simpkx method )). 
А. Б. Иванов {# MER Ж RAF Ж 


单纯 复 形 [simpiicial complex; симплицнальнан схе. 
ма], Др 2 【simplicial scheme), B P a ЈЕ 
(abstract simplicial complex ) ` 

Ял ЩЕТИ (vertex) 4 — “5. AEE 
Ш. ЖЮ T 0 Е (simplex) KARMI E r 
E. ЖУТА: MJE s MENEE f 
Фа СЕА (асе). ХӨР 
HAE. | 

一 个 单 形 叫 作 g HE (q-dimensional) ñ Jo. 1 
EH (0+1) 个 硕 点 构 咸 . Q E 下 的 诸 单 形 
{ 可 能 有 无 鹤 客 个 ) 的 最 大 准 数 叫 作 K 的 维 数 {dimen - 
sion) dim К. 单纯 复 红 叫做 局 部 有 限 的 【localy finite ), 
їл ЕТИ ДД R ЕЛҮЙ £ TEJE, SE n 
作 有 序 的 【ordered ) ， 如 果 它 的 顶点 间 有 一 个 偏 序 ， 
而 限于 每 个 单 撒 .于 为 全 序 的 . 

BL. 设 ХУЖЕ]. U= {0 аеА Ж X Km 
EERTE. А 的 一 个 非 空 有 限 子 集 B m| kE А 
E, ШАША Г», 非 空 、 所 得 单纯 复 形 AMHR 
U 的 神经 {nerve }. {此 集 族 的 神经 (nerve of a family 
of sets). у 

单纯 复 形 K, 到 单纯 复 形 K, ФАИНА (sin - 
plicial mapping) 是 一 个 映射 f: K- K, ， 它 将 K, 
中 的 每 个 单 有 形 s RA K, PRHE f(sy. 9 9836 
和 它们 的 单纯 映射 构成 一 个 范畴 . 

如 时 单纯 上 映射 f: L -> KARA. S L 3 K BJ 
单纯 子 复 形 (simplicial subcomplex ) ЖЯ K 中 
维 数 不 超过 n 的 所 有 单 形 构成 K 的 单纯 子 复 形 ， 记 
作 K", Ж K ËO n $ OR n) 骨架 (n-dimensional 
(或 n-) skeleton )， 单 纯 复 形 K RFE Lut 
B (ш). WR 兵 中 其 顶点 都 属于 L 的 等 个 单 形 也 
属于 L. 

每 个 单纯 复 形 KAARE AE i {simpli - 
cial set) O (K), CR n 维 单 形 是 K 的 顶点 的 所 有 
(n+1) 点 组 (xu …，, XxX,) 的 集合 ， 且 这 时 要 求 存 
在 长 中 一 单 形 s 使 得 хех, i=0, 5, n, О{К) 
的 边界 算 子 d, 和 退化 算 子 s, ETARE: 


d {Xy Ө, x.)=(x., Ө, X, ©, х„). 


ЕТТ с, x,)= (x,, 07, х,, Xo X +15 с, x,), 


这 里 ”表示 在 它 下 面 的 符号 略 去 ， 当 KAEH, T 
ит хет О‘ (К) с O( K), Hier x, < 
= x É хоо 7, х) 组 成 О(К) ( L ) 同调 
вы Ot (K) 的 (E) BL BEI PS, ШЕК ñu 
(上 } 同调 群 ， 

每 个 三 角 草 分 (单纯 空间 ( simplcial space )) X, 
决定 一 个 单纯 复 形 ， 它 的 顶点 就 是 X 的 顶点 ， 它 的 单 
形 是 由 那些 在 X 中 张 成 一 个 单 形 的 诸 非 空 有 限 俐 点 集 


pr er A А ар .._ 


Hw. Gt ARE К. FENE М FE- -的 二 
角 前 分 ， 它 的 单纯 复 形 就 是 
WILA RE (geometrie realization) ( 1 Ж (Боду). 
战 ДА Р. JÉ (geometric simplicial complex ))， и! 
为 ГК. ARET ОХЕ) Giever- 4] ОНА) 
{ 见 单纯 集 ( simplicial set )) ЛА Н | OLK) Ii. 
当 KAN, BERAE Q * (K) 在 Minor š X Fi 
LARE O (К). жу Ке» |О(К)1 是 从 单纯 
Ж JÉ В) pi pi z Bj БИ К — 4 E f. 和 其 个 单 
hu AE K 的 体 |K| MEn 8] X tS mi 
( polyhedron ) (аа z fel ( triangulated space ) И) 
抽象 多 面体 { polyhedron . abstract), M (K, f), 
5 fiK = X AEE, RA X 09. ЯВ #J| Л 
(tringulation ). 117 
拓扑 空间 | K| BJ saphin] АЕК z: К" —[0, 1]. 
这 时 集合 1 xe Kl. а(х) # 01) W КАФЕ. X 


È alx) = 1. 
Ж a (х) 叫 作 x 的 第 x 个 重心 坐标 (шгусепшс coo - 


rinate ) AA 


dla, 0 E (aG) px) 


决定 了 |К| 上 的 一 个 度量 ， 但 这 个 度量 所 决定 的 拓 
扑 ， 一 般 较 原来 的 强 . 装备 这 个 度量 拓 扣 的 集合 |K| 
WW |K] 

单纯 复 形 下 与 空间 |K| 的 项 点 的 星 形 族 的 神经 
HA. ШЫ Stx = fxel| 天 1: а(х) 0) 的 族 
的 神经 同 构 ， 这 里 хек". 

下 面 的 一 组 命题 等 价 : 1) 单纯 复 形 天 为 局 部 有 
限 ，2) 空间 |K RRR, ЗК K| ; 4)|K| 可 
度量 化 ; 5) |K| 满足 第 一 可 数 公 理 (first axiom of 
countability}， 此 处 ， 空 间 | 天 | TA CK) SEARS 
K 至 多 为 可 数 的 【有限 ). 

复 形 IKI 的 胞 腔 与 K 的 单 形 一 一 对 应 ， 义 和 单 
JÉ s 对 应 的 胞 腔 的 闭 包 |s! 为 

|s|=fae|K|: w(x)# 0==хєз}. 

这 是 一 个 与 4 ШЕН ЛЕНИ. ЖШ 4 = dms. 
因此 复 形 |K| ЖЕЙ. 此 外 ， 每 个 集合 1s| 有 一 个 
典型 的 线性 【 仿 射 ) 结构 . 在 这 个 结构 下 ， 它 与 标准 
А (standard simplex) A 同 构 .由 此 以 及 对 s,s’ 
КОЖ |s 门 s'|=|s1 门 |s'|， 知 空间 |K] PI EA А ЯН 
(ТЖ А) ЖАКЕ" 中 (这 里 nm TURAR). H 
此 所 有 的 闭 胞 腔 |s| 是 { 线性 ) 单 形 . 这 表明 |K] 在 
R" 中 的 象 为 单纯 空间 (simplicia space) {多 面体 )， 
即 ， 只 在 整个 而 相交 的 闭 单 形 的 并- 这 个 单纯 空间 叫 
作 单 纯 复 形 K # К" 中 的 实现 ( realization ) . 


K. TEMASH К 


SIMPLICIAL COMPLEX 835 


и Ка В "(н ЖЁН } 中 实现 的 
KERE, КОНИ, ТГК Е. 
Ш, 3: dm K £ n, ЯА KE R” 中 实现 . 
H 2н +3 ЛЕНУ А ЈЕ, RE AI bi 4 Hi 
(n = 1) с Е EJ ЈЕ. BB 2 ik 83 
就 不 可 能 在 R `" 中 实现 . 

由 单纯 复 拱 K 出 发 ， 可 以 构造 一 个 新 的 单纯 复 形 
Bd K ТЕ: Enmig КАЈ, сене K 的 

-组 单 形 (5, ，… ,5s,) WARE s, 三 „Ва К 
叫 作 К 89 8 D 加 细 en refinement N 或 重 分 
(subdivision )). Ja Ez = inj [Ва K] 和 [K| ВА] BE 
{但 不 同 构 ). ТКИ |Bd K| ñ p S TB zz |s| 
( 即 对 应 于 Bd K 的 顶点 s 89 ЕНЕ) mh pk 76 
|А EK 的 重力 中 心 (重心 } . 

单纯 复 形 Bd K 有 一 个 自然 的 序 . WE KAF, 

那么 对 应 rm (s 的 第 一 个 项 点 ) 决定 了 一 个 保持 兰 

美 系 的 单纯 映射 BAK > 天， 称 它 为 典范 平移 (са- 

пошса tanslation )， 它 芍 此 何 实现 (是 一 个 连续 映射 
{ва K| — |K|) БН ИНЕ | Bd 天 | -= 1K} 同 伦 . 

单纯 映射 фо: K > 工 ( 或 者 它 的 几何 实现 |ф|: 
IK| > Душ ЖАЙ fiK = | 人工 | 的 单纯 通 近 
{ simplicial approximation)， 如 果 对 每 个 点 ЕК, 
点 |ФКа) 属于 包含 点 f(x) 的 最 小 团 单 形 ， 或 者 ， 
等 价 地 ， 如 果 对 每 个 点 xe K, f(Stx) S Sto (x). Mh 
HA Jol AE. 

单纯 道 近 定理 ( simplicia] approximation theorem ) 


是 说 ， 如 果 单 纯 复 形 上 KK 有限 ， 那 么 对 于 每 个 连续 映射 


本 IK] ILI, FERR N 使 得 对 于 所 有 的 n 2 N. 


有 f yn Wik RK > L 存在 (这 时 f 视 为 映射 
IBd'K| 一 |2). 
参考 立 献 

[1] Spanier, E. H., Algebraic topology, McGraw- НШ, 
1966( 中 译本 : Е.Н. MEBER RRHH Li 
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[2} Hiton, P. J. and Wylie, 3., Homology theory: An 
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Press, 1950 (pÆ: P. J. ЛШ. S. AM, HJ 
耸 论 ， 上 海 科学 技术 出 版 杜 ，1963 ) . 

[3] Whitehead, J. H. C., Simplicial spaces, nuclei and 
M-goups, Proc. London Math. Soc., 45 (1939), 
243 — 327. 

C. H. Малыгин, М. М. Постников #& 
[ 补 注 】 ЕЛ. ЕТИБ Е. ЖИЕ (HH 
Ф) 单纯 复 形 (simpticial complex )， 单 纯 概 形 (simp - 


осы] scheme) -HATAREE ER АЯА 见 


范畴 中 的 单纯 对 象 【sitmplicial object m a category)). 


参考 文献 
[А1] Maunder, C. R. F., Algebmic topology, v. № - 
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tand, 1972. 
|A2] Lefschetz, 5. 
[A3] Lamotke, K., Semsimpliziale algebrasche Topologie . 
Кї PE ЖҮР 校 


‚ Topology, Chelsea , терпп, 1956. 


Springer, 1968. 


单纯 映射 simmlicial mapping; симплнциальное отоб - 
ражевие ] 

单纯 空间 ( simplicial space) 或 单纯 概 形 ( simplicail 
scheme ) 范畴 中 的 一 个 态 射 . А В. Хохлов Be 
[ 补 注 】 Е AE ОРА WJ НОР B5 06 Мр НЕ ЇЧ 
ХАЙН АТА М. ЖЕМ Anda ЕВ (simplicial 
set) 村 范畴 中 的 单纯 对 象 (simplicial object іп а cate- 
gory). 张 英 怕 W: 


范畴 z rh BJ 8 Ph SR [simplicial object in a category 
к бимплицнальный оъъект ] 

从 范畴 A 到 # TREEDT X A (ра 
в, -DERAF X: A” e), ЕНА 的 对 象 是 
ЈЕ п] = (0, ni n2 0, ЕЧЕИ и: 
[n] -> [m]. HEEF X: d- 2 (RE, А 
F XA” -> е) ШЕ е Я RMR (со- 
simplicia] object) . 

A 中 的 态 射 


9, = anfin l] e[n] 0 8 i =n, 


s= [n + 1] = [n], 0 іп, 


其 中 
"зу j jezi, 
sof a жу 
204 1-1 #j>i, 


生成 A 的 余部 态 射 ， 这 样 ， 单 纯 对 象 Хн Х([п]) 
= Х,(п2 0) APR X B) n 纤维 (n-fibres) 
或 n 2 (na-components )) ЖЯ} 

d, = X(8,): X, > Xpo БАЖ s= A(N X, > АХ, 
( 分 别称 为 过 缘 算 子 【boumndary operators ) 和 退化 算 子 
( degeneracy operators )) 确定 ， 如果 了 是 有 结构 的 集 


ай. жй X. 通常 称 为 X 的 n EAE (n-di- 
mension simplices). В 5 和 c, Et: 


å 7 д,4д,-1 i<j, 
26, = фт, Жі, 
FR i<j, (=) 
s ó = < id Яе} еј, 
B11 F; #i>j+l, 


сво ЕЖУ (+) 的 推论 .这 就 是 


说 , — “МА А ИДП p] + х лал. (920) 
ШИЖ d: X s X (MUS А, Хо  (0&1< и) 
的 - PHIX 4, s). ЖЕЙ] d, х, AURAA 
dd =d ido Жі; 
SS 80.05. j Si 
зр, BIS], 
4,5, = id, # i=j i=j *+1 
sd, #1>]}+1. 


ЖЫН. ~ ñ huqin X n] а s| Р Xi 20) 

(n 余 纤维 ( ( п-со- ес )) 和 玉英 АТАС! = X"( 0 = 
ism (Luma r (со- boudary operatorn )), 机 s' 
Х" “! "2, 0s "оз e а + 
operators )} 的 一 个 组 ЧС, a), 辐 梯 满 足 关系 (4) 
CHP d= d',o, =s). 

СН ЕВЕ ¿ 中 ) R Ph 24 S: 094" АЕ ВА 
st ( simplicial mappig)/: X "У ЖАТ ХА 
到 ҮсА- ә 的 一个 变换 ( 态 射 ) ， 即 e йу — К 
ЖАЙ: X, Y, (n0 19 

аў. = 7,0, 0EiSn+tl, 
s f, =f,+ 15 Sisan. 
z 中 的 单 钝 对象 和 它们 的 单纯 喘 射 作成 一 个 范 畸 ， 记 
# А? 

үн # 中 两 个 单 агра а Pl {6 ( simplicial 
homotopy)#: f = g Æ # 中 的 一 ЖЫЙ А: x. = Y... 
0<isn, E 

dyhy = fa; 
dah, = g,; 
had, 车 i<j, 
车 ii 一 了 > 0, 
车 i>j+1; 
has Sisi, 
shad hs Ei>j. 
在 此 定义 的 基础 上 ， 本 质 上 说 可 以 对 任意 范畴 а 引出 
范畴 A°z 中 通常 的 同 伦 理论 .在 皖 合 或 拓扑 空间 范 
ВЕЕ. ЛАСЕР (Е (3implicial set уу 
将 这 一 “单纯 ”理论 转变 为 通常 的 理论 ， 

单纯 对 象 的 例 握 有 单纯 集 ,, 单纯 拓扑 空间 ， 单 纯 
ж. Аи, РЯ Abel 群 ， 单 纯 Lie 代数 和 单 
纯 光 请 流 形 等 等 . 


每 一 个 单纯 Abai 群 均 可 看 作 一 个 带 有 边缘 算 于 
d=} (—1)d HEEE. 


dh = dh,_, 
hd, 
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Semisimplizable alecbansche Topologie ， 


ЖЕЕ [amplicial scheme; симплициальнас схема] 
з šh НЕ (simplicial complex ). 


单纯 集 [simplicial set ; симилицнальнае множество ] 
( 普 称 为 半 单纯 复 形 【semi -simpiicial complex )， 满 半 
单纯 复 形 【fall semi -simplicial complex ) 

` ` 集 苍 畸 Ens 中 的 一 个 单 缉 对 象 〔 见 范 畏 中 的 单纯 
对 象 (simplicial object in a category ))， 即 -一 组 集 人 台 
(n ЯЕ (a -fibe)) К, а 之 0D， 其 间 有 了 映射 (边缘 算 
ў (boundary operator) di K, > K, i, 051 
和 【退化 算 子 { degeneracy operator })s,: K, > K... I, 


O<i<n, 满足 条 件 
dd =d, ad, Жік}, 
5525 868 # iS j; 
sodo i<j, (*) 


х=, іерар, 
sd’ Ẹi>j+tl. 
纤维 K, r 005630 {: МАЯ KH n 维 单 形 (n- 
dimensional simplex )， 如 果 只 给 算 子 d,, ЕЗЖЕ 
dd =d, ido i<j, WAR{ K d.) 为 半 单纯 集 
{ semi -simplicial set ). 

两 个 单纯 集 KA K EA AAA (simpliial 
mapping) f: K — K' ват КА, M, — 
Чий у: K, {= Ka n 20, WE 

df, =Л„4,,0&{&п-+1; 
sf, =Л„.,з,0®ї©п. 
单纯 集 和 它们 的 单纯 映射 构成 一 个 范畴 A Ens. 如 果 
所 有 的 f, ЮША. ДОКЕ K 的 单纯 子 集 (sim - 
plicial subset). АН]. K 的 边界 算 子 和 退化 算 子 都 是 
K' 相应 等 子 的 跟 制 - 

络 定 拓扑 空间 Х, TUE ЧЕ X 的 
奇异 单纯 集 (singular simplic set) 的 单纯 集 S(X). 
mology ))， 即 连续 映射 a: А" -* X, ЭШ A" 是 n Ж 
几何 标准 单 形 【standard simplex ): 


a= frs, ө, с): O< <l, Ft = ев". 
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此 单纯 集中 的 边界 算 子 d, 和 退化 算 子 нЕ 
М: 


(d a) (to, ,ts_1}= 
= g(t,, a fisso 0, уту ta-o 
(ss) (t, UU. PETS = 
= Fip: 77, ЧЕ t Pto faze с, бз). 


对 应 X i= 有 (是 从 拓扑 空间 范畴 Тор 到 单 继 集 范 
W A Ens 的 一 个 男子 (URAT (singular func - 
ot). МАЙЫ 

性 一 单纯 得 形 (simplicit complex) K 都 决定 -个 
YHE O (K). CA n Ж ҢӨ ЕК (a + 1) + IR 
B (хо, ,XX,】， 这 些 项 点 属于 K 的 同一 个 单 撒 s. 
此 单纯 集中 的 算 子 d, A s. h FRE: 


d, (xn, 7 


А Xs} = (Ху, сс, Ж, с, Xaa 


s (Xa с, Xa) = (Xa, a X Х,, Ху», 


这 里 * 表示 它 下 面 的 记号 略 去 . 如 果 К 是 有 序 的 ， 那 
么 满足 x < < x, 的 单 形 (х,у, с, x, ) 的 全 体 构 
成 OIK) 的 一 个 单纯 子 集 O (K). 对 应 К+ О(К) 
(Кт Q * (K)) 是 从 单纯 复 形 (有 序 单纯 复 形 y 范畴 
到 范畴 A Ens РЯ. 
对 任 一 群 x ， 可 以 定义 一 个 单纯 集 К(л). ER 
п 单 形 是 tn 十 1) 重 元 (х0: IX.) x, En ВЗ 
类 【这 里 【xj Ix )— (x l …: XxX,)， 如 果 存 在 
EE уЄл 使 x, 二 yx,， 对 所 有 的 i =0,…, n). 
К(л)ӣ 的 算 子 d, 和 s, 由 下 式 给 定 : 


dx |l ix )= (X 1 UT X ү: Xi UX.) 
y (x l UI xX, F 
=(x,l UI XX X 1 UI Xa) 


实际 上 ， 单 纯 集 Kir) 是 一 个 单纯 群 ， 

给 定 一 个 Abed 群 л НН н 之 1， 可 以 定 
义 一 个 单纯 集 {事实 上 ， 是 一 个 单纯 Abel 群 ) E(x， 
п). Т а 维 革 形 是 系数 取 自 x 的 9 维 几 何 标准 单 
E л" ËJ n ЖЕЕ (HE, E(z, n), = C'(A%; п). 
用 et, j=0, >, 4, 表示 A* 的 顶点 ， 那 么 有 单纯 
映射 5 A до А А, 它们 由 下 
式 给 定 : 


[е ај, 
ы — 
56617 05 Ea щ j> i; 


ә 5 jsi, 
(еу) = 1， 当 i;i> i, 


шү 
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它们 在 上 链 群 了 上 所 诱导 的 同 态 


d = 00: CHAY; д} = CHAY; д), 
з= е: C'A); л) = C(A": п), 

ШЕ АЕ FE(m. n) 的 边界 算 子 和 退化 算 
+. 蚌 上 财 链 的 那些 单 形 构成 Eir, ау 的 一 个 单 绅 
+ E, HHE Elenberg -MacLane í за ( Eilenberg - 
MacLane simplicial set}. it Æ к(а, н). 群 ССА; 
л) СИ СИ ОЕ ЯЯ Е(л, л) 一 
Кіл, n + 1), EAS. НР ЕНЩ Жїл 为 
$F Abel АРН 5 (МДЕ Abel 上 同调 (non -Abelian 
cohomology )), ЖН Kin, 1) 在 让 假定 z Ж Abel 时 
HEDEN. ОА AE Кїл) hia (s T 
Jë -ЕК(я, 1), = Z ' (A, д} MXEW -BAA Hi 
上 边缘 为 z 的 等 维 上 链 在 顶点 e 的 值 给 出 ) . 

对 单纯 集 K 的 每 个 纤维 苹 ,， 对 应 一 个 出 它 生 成 
Ba B Abl 群 以 后 ， 得 到 - -个 单纯 Abel 群 ， 因 此 有 
一 链 复 形 (cham сотрех). Я ЕТЕ C (K), 
ШЕ КАЖ ЕШ. C(K) 的 {系数 在 群 G 的 ) (E) 
МИНЕ КАСЕ) 同调 群 ( (co) homology group) 
H(K; G) 和 H'(K; G). 奇异 单纯 集 SOREL) 
同 亩 群 是 空间 АСЕ) БЕ. O(K) 和 07(K) 
的 (上 ) 阿 调 群 同 构 ， 叫 作 单 纯 复 形 K 的 { 上 ) 同调 
群 ( (co) homology groups of the simpjicial complex ) . 
单纯 集 Kin) 的 (上 ) 同调 群 是 的 《上 ) 同调 群 . 

单纯 集 外 的 单 形 xs 天, 叫 作 退 化 的 【deBenerate ), 
如 果 有 单 形 уе К  ， 和 退化 算 子 s,， 使 X=sy. 
BEiienberg - Zilber 引 理 【Eikenberg - Zilber lemma ) 说 ， 
每 个 单 形 xe K. 可 以 唯一 写成 x 二 KK{s)y， 这 里 s 
是 一 个 满 射 5s: [n] — [m], m < x, X ye K, AF 
退化 单 形 . 单纯 集 K 中 包含 它 的 全 部 维 数 不 趟 过 п 
HERLAER RE GARIE 天 "或 sk'K. m 
#E KË n RRR (n -dimensionat skeleton ) 或 n PF 
Cn- skeleton ) ， 

标准 几 柯 单 形 〈 见 标准 单 形 【standard simpjex ) 


A" 一 fes e ROSSI, hesien 
构成 -个 余 单 纯 拓 扑 空间 ， 它 的 余 边 界 算 子 ó, 种 余 
退化 算 子 o, 内 下 式 定义 ， 
Et 
T Cas a fpa) = 
= {ta T’ Baia B Pigi Bag 7з basi) 


在 不 交 并 UZ. K, x A" 中 。 这 里 K, 视 为 离散 集 ， 
AR 


Буз 0, t. 7, 6.1), 


(ах, и) ~ (x, биш}, XEK, пед" "'; 


(sx, u) ~ (х, фи). ХЕК, НЕА", 


К КАР, ТЭРАС КИРЕ % Е] 
TEJE (А Н), ER ЕУ K ATEB I- 
一 对 应 ， 这 个 复 形 记 为 KR RK, ШЙ: K BJ Minor 
= ХТЕЛА { geometric realization in the sense of 
Milnor у. ЙӘШ f: K L Ë FESHER Rf; 
RK > RL, H 


Кух, u] = [f(xX), u] 
给 定 ， 而 对 应 KI- RK, fi> Rf 决定 一 个 函 子 R: 
А"Епѕ 一 Top. ЖТТ Бев Р S: Top ~ 
А? Ens 左 相伴 . 相应 的 自然 同 构 


ес A Ens(K, S(X)) — Ton (R K, X), 
уі Topi RK. X) > A'Ens{ K, SCX)) 
由 下 式 定 义 
p(n [x, 4]= f(x) (u), 
(W(g)(x))(u)= g[x, u], 

这 里 хєК,, ucA", feA Ens (K, S (X)), 
Top (RK, X). aata X, APRI Dp (X): 
RS(X) — 于 为 弱 同 伦 等 价 ! 这 表明 ， 每 个 拓扑 空间 
都 了 弱 同 伦 等 价 于 一 个 复 形 ) . 

几何 实现 | K| 的 作法 可 以 推广 到 单纯 拓扑 空 间 K 
K. 还 可 定义 Giever- 胡 { 世 标 ) 意 文 下 的 几何 实现 
( geometric realization in the sese of Giever -Hu ) | K |, 
这 时 只 考虑 边界 算 子 d 【在 这 个 实现 里 ， 不 只 是 对 КО) 
非 退 化 单 形 ， 而 是 对 K 的 全 部 单 形 都 对 应 有 胞 腔 )， 
如 果 每 个 退化 算 子 ,都 是 闭 余 纤维 化 【一 个 在 单纯 集 
情形 自动 成 立 的 条 侍 1， 那 么 自然 映射 p: | K| 一 |К| 
是 同 伦 等 价 ， 

范畴 A Ens АНЖЕ 答 定 单纯 集 K = 
IK, 46, sn LS{L, dt, st), ТАПА 
а Kx L, ЖЕ 

(Kx L), = K, x Lp 
det = dE x dt, 
К^ К=з” Хур. 

特别 ， 给 定单 纯 集 К, Ти CE RIBA ШЖ А! 的 
RR. л, Kx L КЖ л, KX L — L E 
T-A- 


x Ras: R(Kx L) = RKX RL, 


Ti 
Н RK x RL 为 复 形 时 (ЙИШ. ё 


шж KK 和 上 都 是 可 数 的 ， 或 者 RK, RL 中 有 一 个 
ВЕ ант). Е НК. 特别 可 知 ， 可 数 


va 


er im， m L 


sp а a л S L ы 


Paih RERE, Abel Bë ) 的 几何 实现 为 拓扑 委 半 群 
( 群 ，Abel 群 ). 

两 个 单纯 映射 /. ө: K = L 称 为 同 伦 的 ( homo - 
оріс), ， 如 果 存 在 一 个 单纯 映射 { 同 伦 (homotopy )) 
Е KxA' * L f 

F(x, sd it) = /(x), 
F(x, sd у= gix), 


对 任意 的 单 形 xë K, ЖИЕ + (KH n) 的 任 一 复 
бз. ЖТ (БИ BJ EE ph Bj BJ Ip] IË 3 PP R 
AOGE, f СЩ НЕР) 什 意 单纯 对 象 间 的 单 
组 上 映射 的 同 伦 的 一 般 定 叉 等 价 ( 见 范畴 中 的 单纯 对 象 
{ simplicial object in a сшерогу)). 

有 了 癌 伦 概念 ， 就 可 以 像 多 面 眉 那 样 为 单纯 集 去 
发 展 一 套 同 伦理 论 . 这 两 套 至 论 完 全 大平 行 的 . 这 表 
现在 对 应 的 同 伦 范畴 基 等 价 的 这 一 点 上 【上 几何 实现 函 
子 就 是 这 个 等 价 }， 特 别 地 ， 癌 伦 的 单纯 中 射 的 玫 何 
LAERA., KI Kin, m) 的 儿 何 实现 是 Filenberg - 
MacLane 空间 ( Eilenberg -MacLane space) К(хл, n). 
然而 ， 单 纯 集 的 同 伦理 论 ， 其 实际 作法 与 折 扑 空间 的 
同 伦 理论 的 作法 有 点 差别 . 主要 的 差别 在 于 ， 对 于 单 
纯 上 映射 而 言 ， 同 伦 关 系 -- 般 不 是 一 个 等 价 关 系 . 这 个 
ЖЕНЕКЕ УРЕ ЖСР ТЕҢИ. 

单纯 集 K ОВИЕ (horn ) 是 将 标准 角形 ( 
标准 单 形 【standard simpkx HRA KA ABARH 
А г K. AREE- ih n АЕ (n + |) E 
жа 77 Xaaa Жул, 77 Хат EE RE 
d Xp iej, ik. 称 角 形 为 可 填 的 (fill ош). 

果 存 在 (n + 1) 维 单 形 x 使 d x = x, к 
PHE K 称 为 满 的 (full) 或 称 满足 Kan 条 件 ( satisfy 
the Kan conditionj， 如 果 它 的 角形 均 可 填 . 

任意 拓扑 空间 X 的 奇异 单纯 集 У(Х) É iñ 
的 ， 每 个 单纯 群 也 是 满 的 ， 特 别 ，Eilenberg -MacLane 
单纯 集 Kin) 和 Kin, n) 是 满 的 . 满 单纯 集 的 
重要 性 在 于 ， 从 任 一 单纯 集 到 满 单 纯 集 的 单纯 映射 
之 间 的 同 伦 关 系 是 等 价 关 系 . А, ТЕРА х 
个 子 范畴 里 ， 建 立 同 伦理 论 没有 什么 大 办 难 . ДЬ, 
ЖЕР (M. [4]) Ех“: A Ens 一 A"Ens， 它 将 每 
个 单纯 集 下 喘 为 一 个 满 单纯 集 Ex” K, АЖАЛ 
何 实 现 与 K 的 几何 实现 同 伦 等 价 ， 因 此 在 所 有 的 同 伦 
问题 中 ， 都 可 用 它 来 代替 K. 

单纯 集 K 的 两 个 n 单 形 x 和 x 叫 作 可 比较 的 
(comparable), ШЖ d x= d х', 0 <i=<n. 两 个 可 
ee ( hometopic }， 如 果 存 在 一 个 

(пъ) 6 у 4, y= x, d, y= x, X d,y= 
d х=5,..40,х', 0OSiSn. 对 于 满 单纯 集 而 


- 1 


， 这 是 一 个 等 价 关 系 ， 而 两 个 单 形 同 伦 的 充分 必要 
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条 件 是 它们 的 特征 单纯 映射 ralSk "д" 辐 伦 . 

单纯 集 K 称 为 带 基点 的 (pointed), WEE BLS 

ЕЈ ө (这 里 符号 g 也 用 来 表示 由 

ХА EAMA BREG U R h EER A W ag 
集 . ЖЕН K 的 特定 点 【distinguished point )). 
对 于 一 个 满 的 带 基 点 的 单纯 集 K, Бө 贴近 的 n 
ЗЕМАЛА л, (K) tR Sarl, 
这 个 群 叫 作 K 0 n АТ (n -dimensional homo - 
topy moup). 由 于 x, (K)=x, CKD, ЖЛ ÀV HE 
合 通 的 ， 生 特别 有 х, (Kia, n)y= = Ж xm (Кт, 
HH 一 0， 对 了 工 关 mn、 单纯 焦 不 叫 作 n Ж ШШ in- 
connected set), ШЖ 4 і& п л (К) = 0; hy 
51, O ЖЩ + ЕЈ А (connected), 1 连通 
WAR Rk R ЖЕЛЕ ЙО ( simply connected ). ` n 2 1 PHM. 
x, (K) 中 药 加 法 基 如 下 的 运算 : 对 于 两 个 (与 8 贴近 
А) 单 形 x 和 у, MERGE d z 和 它们 对 应 ， 这 里 = 
E n+] ÆRE, ERMA x,=H, iS n—2, 
X. ZX, X, = y. Ж K 是 单纯 台 半 群 ， 有 为 其 
Fi, MAATE EAE ERE PRE ( 两 个 与 日 
贴近 的 单 形 ， 其 笑 积 仍 和 Ө 贴近 .) 

由 于 每 个 和 8 贴近 的 第 形 是 【出 长 决定 的 链 复 
ЈЕ СК) 的 ) ) 闭 链 ， 所 以 有 一 个 自然 的 Hurewicz 
|: ( Hurewicz homomorphism ) h; z (K) = H (K), 
и = 1 BF, ER Emt (Рошсагё 定理 (Poincaré 
theorern)) ` 


mK) ln (K), w (K)] = RB (K). 


当 n>1 时， 如 果 天 是 {n 一 1) 连通 的 ， 它 本 身 是 同 
构 (Hurewicz 定理 【Hurewicz theorem )). x} А 
纯 集 ，Whitehead 定理 的 商 个 变形 都 成 立 ， 即 满 音 
纯 集 的 单纯 映射 f. К L Уе, SASE 
导出 向 伦 群 同 的 同 构 ; 在 单 连通 的 情形 ， 这 个 条 件 等 
价 于 它 在 同调 群 间 诱导 的 同 态 为 同 构 . 

在 K 是 单纯 群 的 情形 ， 同 伦 群 z. (K) 与 (不必 
为 Abel) 链 复 形 KK 的 同调 群 Н (К) 同 构 ， 这 里 


K. =K, Q Кега, (Y: (1Ker d, 


边缘 算 子 是 (一 1) "上 在 K, LARA. ШЖ KË 
交换 的 ， 则 天 是 天 的 子 得 形 ， 这 里 将 K 视 为 链 复 
JE. 又 六 为 六 的 链 形变 收编 核 ， 因 此 是 KK 的 一 
直 和 项 . 于 基 由 退化 单 形 生 成 的 子 复 形 可 坡 为 另 一 直 
和 项 . 这 样 K 的 查 应 商 复 形 和 它 链 等 价 . 例如 ， 由 此 
一 单纯 集 的 上 同调 群 与 正规 上 生 调 群 同 构 
(正规 化 定理 { normalization theorem })， 后 者 是 由 所 
H,(K). 
m+ Кє K 在 单纯 交换 群 的 同 伦 论 和 链 复 形 的 
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JJ iW [uj ЁШ П. a ETE. 每 个 连通 单 
组 变换 群 K 同 伦 等 价 于 Eilenperg -MacLane 单纯 集 
Kin, (К), n) MRR. 

满 单纯 集 K 叫 作 极 小 的 {minimal )， 如 果 它 的 
лоте Ие. ЕСЕН. 单纯 集 Kir, n) 
EIDA. ЛАДАН АА Ai de З Р a р р. А6 
ЛАА KMA E J TE, TEE, 
ВЕ Н S И Р. 

ФАА р: E -> В ШЕ Kan МЕ (Кап fibra - 
tion), ШЖ E 中 的 每 个 角形 f: A - E HB pef: 


A! + B [Hit n], XO gi д"! > BH роў 


的 填 满 ， 则 有 f UIN J: Aa) > E Ü pof=g. 
Kan 纤维 化 是 Serre 纤维 化 【Serre fibration) 在 单纯 
情形 的 类 似 物 .它们 满足 以 下 的 同 伦 提升 定理 ( home - 
topy lifting theorem}: ПАШ F K -= ЕФ: 
КхА! -> B 满足 方程 四 ofidx6i)= роў, 则 有 单 
ийй} ф: K X д! — Е @c(id x 61) = 了 和 po 
外 = 由 .如果 妊 维 化 p ЕН. HJ E 是 满 的 ， 当 
Нч B 是 满 的 ,纤维 化 p: E > В 的 纤维 (地 - 
e) 是 【 白 动 为 满 的 ) 单纯 集 Ре рг (0), 这 里 日 
E BAES. ЖТ Serre АЛЕ p: E 一 B, $ 
ВВЕ S(p): S(E) > S(B) 是 Kan 纤维 化 ， 同 
В. ХТ Кап 纤维 化 p: É > B, i Rp: RE + 
RB 为 Serre 妊 维 化 { 见 [S])， 

设 兵 为 满 的 带 基 点 单纯 集 ， 又 设 n20. 对 
x, YEK,, WẸ d x= dy, 对 所 有 所 Ёз, 8р 


X elira = ya 


(UERR (standard simplex )) 记 为 x — у. 这 是 
хаж. В (Сок К) = K,/ +" 构成 一 个 
单纯 集 Cosk "下 (边缘 算 子 和 退化 算 了 于 部 是 自然 诱导 
Ш у, ВФЕ K WJ n RHR (n-co-skebton). 按 定 
х, Сек ° K = K. 对 任 一 n=0, BH Сок" K 
BR. B х, (Cosk'K) =0, 5 я>л. 此 外 ， 

对 任意 的 m < n, B ААЯТ 


pi: Cok" K 一 Сок" K 


是 一 个 纤 锥 化 ， 它 导出 维 妆 < m 时 的 同 伦 群 加 的 一 个 
R. 特别 p"_， 的 纤维 是 同 伦 等 价 于 Filenberg -Mac - 
Lane 单纯 集 Kir, (K), n)) 的 ， 纤 维 化 序列 


Ко —= Cosk"'*'K -> Сок" K -= Cok"! Кс 


叫做 满 单纯 集 K 的 Пюстииков 系统 【Postnikov 
system). WME K 是 极 小 的 ， 那 么 这 个 序列 是 K 的 预 
BR (LEEN (homotopy type )). 

Постников 系统 的 造 法 可 以 直接 推广 到 满 单 纯 
# B ЕКА ESHE р: E — B. W 


Cosk" p 是 这 样 一 个 单纯 集 ， 它 的 纤维 【Cosk" 记 ) 是 
纤维 F. ERR x — "y 的 商 集 ， 
awali р(х) = p(y), d x= d y i < 
. ie у. Сок“ p= F. EË В. tF 
MERET, Н ЖШ 


р: Cosk'"p > Сок" p 


为 纤维 化 ， 它 导出 维 数 < m 各 > n + БАНЕ Я 
а н}. 特别 pr, 的 纤维 与 Eilenberg -MacLane 
PAE Kin (F) n) PF] ie it. pú: Cosk'p — R 
的 纤维 是 单纯 焦 Cosk'F, 这 里 下 为 p; E = B B 
纤 淮 ， 纤 维 化 序 到 


Е — er Совки р = Cosk’p -~ Cosk Ip + 
-= -> -> B 


Hf p; Е -= B 的 Мооге-Постников Ж ( Moore- 
Postnikov system), ` 

用 单纯 集 的 活埋 来 定义 谱 也 很 容易 . — = i Bu iñ 
( simplicial spectrum ) 是 一 果 对 整数 g 有 定义 的 带 基 
点 的 集合 { X. } ， 它 的 元 素 叫 作 单 形 ， 而 特定 单 形 记 
为 8. АТНЫ d, X. `" Хил» i> 0 (边缘 
pony operators) ) 各 з: АХ, * Ko. 

> 0 ( 退化 算 子 { degeneracy operators ))， 它 们 遂 合 
Ир (*) 和 以 下 条 件 : 对 每 个 单 形 хех, AWE n 
# i> n В d. x= 0. ЖЯ Хий n， 有 如 下 定 
祥 的 单纯 集 X FE: 


(Х„),= (ХЕХ, „:4х=6, 
щі», dy U d x= 0. 


这 些 单纯 集 y Н, FERA SX CX,,!， 这 里 5 
EE ( suspension ) 7. НАЯ ХО ШЕ АКК 
ASX, S X... ЙАШ ХО] НКЕ. ШЖ X 
的 每 个 成 员 为 完整 的 ， # 2, X = ОХ... 这 里 Q 
是 闭路 {loop ) mF. ЛИТА f fE РЁ ФЕ ШЫ li 
ЕЕЕ Еа В А. ЖИЕ E HE — MS 
定义 . 交换 群 详 范 咀 与 (交换 ) ERE. 
参考 文献 
[1] Gabrnel Р. and Zisman, M., Catculus of fractions 
and homotopy theory, Springer, 1967. 
[21 May. J. P., Simplicial objects in algebraic topology , 
v. Nostrand, 1967. 
[3] Lamotke, K., Semiimpliziale algebraische Topologie , 
Springer, 1968. 
[4] Кап, D. M., On c. s. s. cormplexes, Amer. J. 
Math., 79 (1957), 449 — 476. 
[5] Quillen, D. G., The geometric realization of а Kan 
fibiation is а Serre fibration, Proc. Amer. Math. Soc... 
19 (1968), 1499 ~ 1500. 


这 pisi x — "y 


КОНИ А 


ашакты, г. 


a ` 


[5] Brown, E. H., Fimte computability of Postmkov сот ~ 
ріехов, Ann. of Math. (2), 67 ( 1957). 1 — 20. 

[7] Kan, D. M., А cornbinatonal defintion of homotopy 
groups, Ани. of Math (2). 67 (1958), 282 一 312 
[8] Kan, D. M.. On homotopy theory and ë. $ s 
groups, Ann. of Math. (2). 68 (1958), 38 - 53. 
[9] Кап, D. M., An axiomatization of the homotopy 
2 (1958), 548 — 566. 

А relation between CW -complexes 


groups. Miinots J. Mah., 
{101 Кап, D. M., 
and frece c. 5. 5. oups. Amer. J. Math., 81 
(1959), 512 一 528. 
С.Н. Малыгин, М, M. Постникон {# 
【 补 注 】 “Кап 条 件 "， 即 每 个 角形 为 可 填 的 ， 也 称 扩 
sÉ 条 件 ( extension condition ) . 
АЕА ЈИ КОПИЕ Kan МЖ (Кап com- 
plex )， 如 果 它 满足 Кап Ж ([2], 第 2 页 )， 
ëk B 为 角形 的 全 部 单 态 射 A'n] -= A[n] 的 集 


pa 
F- 


范畴 中 的 一 类 单 术 射 < t| 818188 (saturated ) , 
如 果 它 满足 下 面 的 条 性 : | 

D 所 有 的 同 构 属于 A; 

š) 设 


为 上 Descartes 正方 形 . ЯА теж H, m + 
[ 在 推出 {pushout ) 下 稳定 ， 而 上 Descartes 正方 
JÉ (co- Cartesian square ) 在 对 侦 范 畴 中 为 Descartes 
正方 形 (Cartesian square )) 

ш) 在 给 定 的 交换 图 


u v 
天 一 人 


т'{ ұт фа 
X'-= ү Х 
H b 
H, Æ psou=id,u'uou'=id X те, MWm'e. 
{е 在 收缩 下 稳定 ). 

у) 在 可 数 多 复合 及 任意 多 直 和 下 稳定 . 

设 B В ВЧ Е (saturated closure), ， 即 
ва B 的 全 部 侈 和 类 的 交 . 在 [1] 中 称 它们 为 安全 扩 
张 【anodyne extension ) . 
` A'Ens 的 态 射 p: E 一 X #0 Kan 纤维 化 (Kan 
fibration )， 如 果 对 每 个 扩张 i K А 和 交换 正方 形 


K E 
i4 {Р 
„+ X 


存在 有 访 射 w: L — EË woi=u, X pow=v. 
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单纯 集 ХОЗ Kan 复 形 ， 当 量 仅 当 唯 -- 的 态 射 六 + 
A|9] 为 Кап 纤维 化 ， 这 里 A10] 是 标准 零 纺 单 形 . 
MB 译 жар K 


单纯 空间 [simplicial space; 
ранство ] 
一 个 由 拓扑 单 形 所 覆盖 的 拓扑 空间 X{ 称 为 一 个 
三 角 前 分 (trianpulation ))， 使 得 每 个 单 形 的 面 属于 该 
剖 分 ， 任 意 两 个 单 形 的 交 是 共 中 和 瞪 一 个 的 面 { 可 能 
ERK), FE FC Xx Н, Ж#Н НЕ 
ERER. abuse [В] Аре ДЕПУ 5 [8] (cellular 
ѕрасе ) ， 纵 出 一 个 三 解剖 分 等 价 于 给 出 一 个 同 皮 |5] 
~ X, Eik S 是 某 个 单纯 复 形 (simplicial complex } 
的 儿 何 实现 . 单纯 空间 也 川 作 单纯 复 形 【simplicial 
complex ) т 或 单纯 分 多 ( simplicial decompositions ) . 
单纯 空间 是 一 个 范畴 的 对 象 ， 此 范畴 的 态 射 Х 
> Y КЇ 的 三 角 草 分 的 吞 个 单 形 线 性 地 上 喘 到 Y 
= КАЈ БАИН. 这 种 态 射 叫 作 单纯 
МТ {simplicial mapping ) . А. В. Хохлов 3 
GREJ 3 ИТЕЛ И. F 
一 个 有 三 角 剖 分 的 空 间 的 常用 名 称 是 多 面体 ( polyhe - 
dron) ( 见 抽象 多 面体 polyhedron , abstract)). ЖЖ 
“单纯 空间 ” 更 常用 于 拓扑 空间 的 单 印 对 莹 【 匈 范 畴 
中 的 单纯 对 象 ( simplicial object in a category ) ) 
# Ч 
[A1] Spanier, Е. H., Algebmic topology, MoGraw -HU 
1966, p. 113 H. 
[А2] Gray B., Homology theory, Acad. Pes, 1975, 
$ 12. ЖН Ж 


снмолици альне прост - 


单 连 通 区 域 [simply -connected domain ; 
VnacTb ] ， 在 道路 连通 空间 中 的 
一 个 区 域 D， 在 这 区 域 中 ， 所 有 的 闭 道路 都 同 伦 
FO, RHAH, AR CHIER (fundamental 
group) 是 平凡 的 RARE. D РЕНИЈЕ 
续 地 形变 为 一 个 点 ， 且 自始至终 保持 在 该 单 连通 区 域 
DP. ЖЕТ. FARZA D 的 边界 可 由 任意 
k(0 < k= оо) 个 连通 分 支 组 成 ， 基 至 在 Euclid 空间 
R'(n 22) 3Ë C" (m 2 1) 中 的 单 连通 区 域 的 情形 也 
如 此 ， 有 和 界 的 平面 单 过 通 区 域 的 边界 由 单个 的 连通 分 
支 组 成 。 所 有 平面 单 连 盘 区 域 是 彼此 同 胜 的 . 
фи л (limit elements ). 
E. Д. Соломеснцев # 
【 补 往 】 更 一 般 地 ， 一 个 单 连通 空间 (аппру-сошес- 


односевазная 


路 都 是 可 缩 的 ， 即 X 的 基本 和 群 (fundamental group } 
п. (X,x) ЖТ СВИХ ТАЙ) жх. 
球面 8"(n 22) 是 单 连 道 的 ， 租 二 维 环 面 各 C 中 的 
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ИНЖЕ. 
参 者 文献 
[AL] Janch, K., Topology, Sponger. 1984. 
TA2] Nehan. Z., Conformal mappmg, Dower. repnnt. 
1975. Ж в 


单 连 通 群 [simply - commected group, односвязная гру - 
ша ] 

一 个 拓扑 群 (topological group) 【特别 ， 一 个 Lie 
Ë# (Гле moup) CAIRE Phas tE АЕ АУ. 单 连 
通 群 在 Lie 群 论 中 的 重要 性 可 以 出 下 列 定理 说 明 . 

1) 每 一 个 连通 Lie 群 G 都 同 构 于 某 个 单 连通 群 
(ЖЛ С BEE; E- ( universal cowering у) 对 一 个 离 
散 的 中 心 子 群 的 商 群 m (G). 

3) 两 个 单 连通 Lie 群 是 同 构 的 ， 当 且 促 当 它们 的 
Lie 铸 数 是 同 构 的 ;再 者 ， 一 个 单 因 通 群 G, 的 Lie 
代数 到 一 个 任意 Lie 群 G, 的 Li 代数 内 的 同 术 都 是 
G, 到 G, 内 一 个 【 瞧 一 确定 的 ) ARR 分 

一 个 单 连通 半 单 紧 或 复 Le 群 G 的 中 心 Z 是 有 

的 .对 于 各 种 单 Lie 群 来 说 ， 它 们 的 中 心 由 下 表 给 出 . 


Es |E; | E, 1 F. |0. 
Z, | Z, | Zi | Za х 7,| Za |Z| Z| ee 
在 代数 群 论 { 见 代数 群 (algebraic group )) 中 ， 一 
个 单 连通 群 是 一 个 连通 代数 姓 GG， 它 不 窑 有 任何 非 平 


几 的 同 源 (isogeny) 8: 合 一 G， 这 里 G 也 是 一 个 连 
ARAR. 对 于 复数 域 上 半 单 代数 群 来 说 ， 这 个 定义 


© A, |B, с 


Di = 


z 


与 上 面 所 给 的 定义 等 价 . Э. Б. Вянберг E 
[ЕЛ 
参考 文献 
[АР] Hochschild , G., The structurec of Lie groups , Ношеп- 
Day, 1965. 
[A2] Hermann, R., Lie groups for physicists, Benjamin, 
1966. 
[A3] Humphreys, J, E., Lenear algebraic groups, Springer, 
1975. Жа W 


单 周 期 函数 [simply -periodic function, simple periodic 
function; однопериоднческая функцня ] 

复 变 量 z 的 周期 函数 【Periodic function) f(z), 
它 的 所 有 周期 р 都 是 叭 一 的 单个 基本 周期 (fondamen - 
tal period ) ) 或 原始 周期 ( primitive period) 20 #0 的 
整数 倍 ， 即 p= none Z). 例如 ， 指 数 函 数 (ex- 
ponential function ) e: 是 具有 基本 周期 2 中 = 2xi 的 
革 周 期 整 函 数 ， 而 三 角 函 数 (1пропошешс fime- 
tions) tanz Жі cotz 是 具有 基本 周期 2 包 = 式 的 单 周 
期 亚 纯 函数 . E. Д. Соломенцев Ж 
{ 补 注 】 更 一 般 地 ， 线 性 空间 著 上 的 单 周 其 函数 是 一 


Ф ва. ЖАГ ЛА Е Н КОЕ АЈА 2ш X 的 
Е. 实 变量 的 非常 值 连 纺 周 期 函数 必 是 单 周 斯 
的 . 深水 次 详 


Simpson 公式 [ Simpson formula ; Симпсона формула j 
Newton -Cotes 求 积 公式 { Newton -Cotes quadrature 
formula ) 的 一 种 特 吻 情 形 、 其 三 个 结 点 的 公式 为 


h 
[roya | = 22 |) |P |- 


ө} (1) 


BERE [а,Ь] 分 成 af 偶数 ) AERA [xaxa] 
r=0 enl, сз к= аук. їй H. 
在 区 间 [охо] 上 用 求 积 公式 (1) 计算 积分 : 


Ya 


| ods О) + f(x 4) + 


+ [ху]. 


将 上 式 两 边 从 0 到 (н/2)- 1 Ж, НЯ 
Simpson 公式 


{00ax ж (f(a)+ f(b) + 2[/(х,) + f(x.) + 


+ (х, 5016400) + Ax) + U+ (2) 
+ f(x,-.)]1, 
其 中 x =a+jh, j= 0,7,0. 求 积 公式 (2) E PR 
ФЕ Simpson 公式 【 即 ， 丢 挤 了 “复合 " ) . 求 积 公式 
{2) 和 {1) 的 代数 精度 为 3 . 
MEREK Ela, b] LARRETA. M 
求 积 公式 (2) 的 误差 一 一 近似 方程 (2) A a 
wK R (f), чияш. 


RO) = 二 < һ* POCE), 


其 中 上 是 区 间 (а, 6] кюк. 
Simpson 公式 是 以 Th. Simpson 命名 的 ， 他 于 
1743 年 得 到 该 公式 ， 虽 然 这 个 公式 ， 鲍 如 在 1668 年 由 


J. Gregory 已 得 到 . H. П. Мысовских {# 
[ 补 注 】 Simpson 公式 也 称 作 Simpson 法 则 . 
参考 文献 


[AE] Cowrant, R., Yoresmgen über differential - und integ - 

та] -technung ，1 Springer, 1971. 
[А2] Young, D. М. and Gregory, R. T., À survey of 
ñumerical mathematics, Dower, print, 1988, $74. 
TEN KER 译 


Simson 线 [Simson straight line; Симсона прямая } 


连接 从 三 奶 形 的 外 接 贺 上 任 一 点 向 二 第 形 的 三 亡 
所 引 垂 线 的 玲 吓 的 一 条 直线. 这 条 直线 把 连接 点 P AMI 


三 角形 三 商 的 殉 点 的 线段 二 等 分 ， 这 和 直线 称 为 Sim- 


son 线 ， 四 误 传 它 是 R. Simson 发 现 的 ， 
А. Б. Иванов È 
[ 补 注 】 在 R. Simson (1687 一 1768) 的 工作 中 并 末 提 
КН. 它 实际 上 是 W. Walace T 1799 年 发 
ЯК PTAL], Chapt. V.M p.300, [A2], р. 
16; [A3]). 
参考 文献 
[A1] Altshiller -Court, N., College geometry , New York. 
1952 
[А2] Coxeter, H. S. M.. 
ley. 1989, 
[АЗ] Gillispie, С. G., Dictionary of scientific biogmphy, 
Val. 14, 1976, 140. 
| А4] Berger, M., Geometry, Springer, 1987{ 路 详 本 : 
м. ПЖ, ЛЫ. $ — 一 五 卷 ， 科 学 出 版 社 . 
1987 — 1991). 
[А5] Coolidge, J.. 
Chelsea, pnnt, 1971. 


Ptrouction to geometry, Wi- 


А treatise on the circle and the sphere , 
柱 小 杨 详 


Simula 82 [Simia , Wi SIMUlation LAnguage ; Си - 
мула | 

在 Algo ТЕШ (Alpol) 基础 上 由 挪威 计算 中 心 开 
发 的 两 个 算法 语 宣 的 名 字 ， 非 正式 地 区 别 汶 Simula 1 
语言 和 5пишШа-67 Ши. 

Simula 1 语言 1964 年 开发 的 模拟 离散 事件 【 例 
如 排队 系统 ) RAHAAN Е (probem -oren - 
ted language) ， 模型 的 规约 把 进程 (process ) 指派 给 
Же (СЕР. МВ. HBF) 的 分 量 .进程 有 属性 
{数据 结构 y 和 动作 程序 (算法 ) ， 模 型 在 氢 并 行 性 
Ce parallelism ) 原理 下 工作 : 每 一 有 瞬间 仅 一 个 进 

是 活动 的 ; 通过 恒 行 它 的 程序 ， 能 使 用 它 本 身 的 和 
ние ват. 为 它 本 身 和 其 他 进程 以 
及 新 的 活动 阶段 去 规划 事件 (event) (通过 应 用 庄 埋 
中 表述 的 离散 时 间 的 概念 )， 并 停止 它 本 身 . Simula 1 
语言 的 实现 学 致 开 发 很 一 般 性 的 算法 方法 ， 使 人 们 能 
表达 (不必 是 离散 的 ) 模 报 的 其 他 方法 . 它们 被 包 人 省 
在 语言 中 就 导致 Simula -67 语言 的 形成 

Simuli-67 语言 ， 企 图 作为 构造 面向 问题 语言 
基础 的 语言 ， 它 的 基本 方法 包括 所 有 Algol-60 # š 
( 稍 有 改变 ) 的 方法 ， 以 及 基于 对 象 类 (class of ob- 
jects) 概念 的 扩充 机 制 . 

对 象 的 概念 是 从 Simula 1 中 进程 的 概念 产生 的 ， 
是 从 按 离 散 时 间 拟 并 行 履 行 的 相对 部 分 的 组 织 抽象 出 
来 的 . 通过 类 的 描述 来 表示 程序 和 对 象 的 属性 的 创新 
的 方法 形成 Simula -67 的 主要 成 就 . 特别 重要 的 是 类 
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ШЕ: (prefiing by a class ) 原 悍 ， 使 人 们 能 在 新 -， ja 
* ( 例如“ 学生 “类 ) 的 描述 中 包括 更 一 般 类 ( 

") 的 属性 和 动作 .加 前 援 也 能 应 用 于 Algol И а 
М LEREN am e И AE E Ж 77 EF í prefixed 
Боск) ME MNRE ЕРИ -个 “序幕 " 和 -个 
" 跋 ”， 和 所 有 它 的 属性 (ЗЕ НОСНЕ (procedure)). 
这 使 大 们 能 用 类 的 描述 形成 面向 周 题 诸 翌 的 细 化 ， 特 
Ake, НЕЕ SIMULATION. ЯР 
访问 等 价 于 Simal 方法 的 (用 库 描 述 的 ) 方法 . 

Simula -67 语言 的 思想 对 更 现代 的 程序 设计 语言 
有 很 大 的 影响 .作为 动作 和 数据 组 合 的 对 象 的 概念 导 
致 用 于 人 工 智 能 中 程序 设计 向 古 的 许多 诺 吉 中 的 动作 
者 (actor ) 的 概念 ， 并 影响 了 抽象 数据 类 型 概念 的 发 
R. 数据 库 、 机 器 绘图 等 领域 的 语言 能 直接 用 Simula - 
67 语言 和 模拟 语言 的 方法 描述 . 

Simila -67 РЕ BESM -6 和 ES 计算 机 上 实 
Яр, 
参考 立 献 

[1] Дал, О, H., Нигард, K., СИМУЛА. язык для 


программирования и описания систем с дискрег - 


ными событиями, пер. с англ., É Алгоритмы H 
1967, в. 2. 3 – 12. 
Мюрхауг, Б. Нюгорд, K., CH- 


алгеритмические языки, 

[2] Дал, У. H., 

МУЛА - (7 увизерсальный язык программирова - 
ния, пер. єс англ., M., 1969. 

В. B. Окольнишников, С. Б. Покровский {Ё 
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正弦 [sine ; cunyc ] 
三 角 函 数 ( trigonometric functions ) 之 —: 

y = sin x 
TYREE ЗЕ. WAS CM [—1, 1]. ЕЖ 
奇 局 期 函数 (PIB 2л). #IF2306888 (созше) 之 
[ЛЕ зА 

sinix + сох = 1. 
TEZA ЖШ ( cosecant ) 之 间 存 在 公式 
1 


sin x = . 
cosec x 
ТЕЗЕ ЇЇ SF E: 
(smx) = çosx. 
ЖЖЖЖ 
[sinxax = —cosx + C. 
ТЕЕ 8k ë JF he 
х? xÍ 
х= X — зү + ST 一 ‚ = 0 < x < 20 
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TE ak AI BL Е EA { arcsine ). 
在 复 自 变量 > Е. Ах ЛК ЖИЕ СЕН СУ ЇЗ] ТЕЛЕ 
Ешаг 公 公式 { Eular formula ): 


e" = cos z + is z. 


2i 

ХНА z = ix ЖИНИ. WH 
Sin x = — sinh x. 

其 中 smh x HRE. Ю. A, Горьков £ 
【 补 注 】 当然 ，sinx 也 可 由 Euer A ну ЖИ ЖЫ 
X. 一 个 直观 定 兴 如 下 所 述 . 考 虞 一 个 单位 圆 ， 其 中 
心 在 资 角 坐标 系 的 原点 怠 ， 以 及 一 个 旋转 半径 ОР. 
设 x 是 ОА 和 OP 2 936 RASA Y, 
P'E РЖ ОА LARE. Rif, sinx 定义 为 比 
(PP') (OPY, cosx E W q (OP'Y J (OP), tanx 
ANM (PP'Y/ (OP). 


别 一 个 (解析 的 y 方法 是 从 定 湾 在 闭 区 问 | —1, 11 
上 的 函数 ф(х) ШЖ, ф(х) = 41/4107. 5 
x= ЖН, ЖАНРЕ Ж. BERK TEF 
E. ф(х) 在 闭 区 间 [ 1,1] 上 是 单调 增加 的 和 连续 
的 ， 在 开 区 间 ( 一 1, 1) 上 基 可 微 的 ， 并 且 在 [一 fi2， 
r/2] ERÉ. 因此 ， 它 具有 在 [一 x/2, л/2] EE 
У. 在 [一 ] ,1] PRENAR AS. КТБА A 
sinx， 并 且 可 以 证 明 它 的 定义 域 可 以 延 拓 到 将 个 实 
轴 . 函数 p(x) 称 为 反正 强 (arsine). 
sin х ЕЕ ЈЕ KH (sinusoid) ( 亦 见 三 角 钞 
数 (trigonometric functions ) ) , 
参考 文献 
[А] Abramowitz, М. and Stegun, J. A., Handbook of 
mathematical functions, Dover, reprint, 1972. 
tbi Ж 


辐 角 正弦 [sine ampijtude; синус амплитуды], 椭圆 
正统 《eliptic sine ) 
三 个 基本 Jacobi ЖИ SZ (Jacobi eliptic func - 


ons) 之 一 ， 记 为 
shu = 5п(и, K) = sinamu. 


ЛИЕ ТУ Ө RARAMENT: 


_ ы t00 w) _ 
мити Ө) = (O) (o) 
=н ТОЕ T(1+ мк kiy - 


其 中 大 ВЕЖ ORK 0=k<1), v= 
u/2w, 20 = rg} (0). ЧА AAFF 0, 1 时， 
snu, 0) = sinu, siiu, 1) = tanhu. 
к x RÀ 
[1] Hurwitz. А. and Courant, R., Yoresungen über all- 
gemeine Funktionentheonc und elliptische Funktionen , 
2, Springer, 1964. 
E. Д, Соломенцев {# ЖЛЕ 


正弦 Gordon 方程 [ sine - Согбоп equatiom; cumyc Top- 
дона уравнение | 


23 |8} - а Е B. 它 有 


+m`sinu = 0; (1) 


— о <x,t< +00, ER ,m > 0, 
这 个 备 称 是 由 М. Kroskal 建议 的 ， 由 于 它 和 线性 的 
Klein -Gordon 方程 (Kkin-Gondon equation) (Ж и 
出 现在 sinu ФК) 相 类 似 . ABE OA) FR, E 
i Goron 方程 有 形 


Q 8 msinu=0, z .,z,ue R!, m > 0. (2) 
дадт 


# (1) # (2) 丙种 情形 下 ， 正 症 Godon 方程 容许 
Lax 表示 ( Lax representation } 


其 中 工 和 MF 是 线性 算 子 ,， (2, M] = LM МІ. 
这 使 得 能 用 反 散 射 法 去 得 到 Cauchy 问题 的 解 . 
ТЕ Gordon 方程 的 Cauchy 问题 (Cauchy prob- 


ет) 可 用 下 面 的 方式 列 出 . 
情形 ( 1): 
ul. = Hi, 这 а 27 
du a es(R'); lm ш (х) = 0 (mod 2а). 
dx ЖЕ: 
ЖЕ (2): 


du 
=. a 
ul- Z ш; do 


eS(R!'); 


ЛЕР 10Р YY we РРР 3 АТ у 


„m, ulo) = 0 (mod 2л). 
这 里 S(R') 是 Schwartz 速 降 图 枚 空间 ， 在 对 初始 条 
性 的 某 些 附 加 限制 下 ，Cauchy PRT (1) # (2) 可 以 
唯一 地 解 出 ， 量 它们 前 解 集 重合 ， 对 相应 的 LAT 
前 散射 数据 的 开 方 可 用 显 式 纺 出 ， 而 解 uix, t) 和 
и(т,т) ДШ Гельфанд - Левитан - Марченко 型 的 和 
分 方程 求 出 . 

对 正弦 Gordon 方程 的 周期 问题 可以 利用 代数 几 
何方 法 来 研究 {类似 于 Korteweg-de Vries 方程 (Kor - 
емер -de Vries equation) 情形 ) .特别 上 地， 得 到 六 在 
对 应 的 Abel 族 上 用 Ө ARRENE Gordon 方程 
BA ЕЕ ЕДЕ АО AERAR. 

E Gordon JA (Piim. ТЕРЕ (1)) 的 Ha- 
miton 版 本 是 其 有 Hamilton 总 能 县 


кл ови) Jax, y> Ü 


MEEA 


_ 1 ` _ ĝu 
Q= Í dm(x)A du(x)dx, я = $E 


的 Hamilton 系统 ( Hamiltonian system )， 这 个 系统 是 
完全 可 积 的 ， 将 变量 w 和 п 换 成 对 应 算 子 上 的 散射 
数据 就 生成 作用 角 型 变量 的 标准 变换 ， 相 空间 参 交 化 
为 三 个 类 型 的 标准 伴随 变量 : 

1) 0<р(р) <, 0<g(p) < 2л, peR'; 

2) pog ER', а=1.:-,№,, №20, NEZ; 

3) 3,5,6, 00, < 8лу/у, Ü< т < 2л, Б = 
L, №, №, 20, N EZ. 

场 4 ВЕЖ P. 和 总 动量 


+ = 


= 1 д 
Р, = ; Í nix) FP dx 


一 = 


在 新 变量 之 下 为 


+E Ni 
P= | VPF р(р)4р+У, VPT M + 


N 


і 
tE Vni OMAY ; 


= N. М» 


А 
Р, = | ро(р)ар+ У р, + У ть, 


一 ш 


= Bm =- 1. 
M= =, 0,= с Š: 
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在 情形 {1) ЖЕ T Së Пр АЧ Hamilton 2 

统 . 

对 盖子 场 论 的 一 个 应 用 ， 今 u(x,t) ERA Lag- 
range Б ( Lagrangiau ) 


] М ñu V ĝu Y 
L= + 
2y 1 К дї ) ( дх ) 


= 2т?(] - osu) |a 


HREH. Et 十 相 姜 作用 常数 、 正 引 Gordon 
方程 是 关于 这 个 拉 格 朗 日 能 量 的 Per - Lagrange 方程 
《Enuler -Lagrange equation). TEH u AEE R E FAE 
P, PA P 的 上 述 公 式 起 区 基本 的 作用 . КЇЙ 
端的 第 一 天 分别 对 应 于 质量 m 的 质点 和 基 域 的 质点 
(ЖБИ ЗР (зойоп)). 第 二 布 第 三 项 对 应 于 正 总 
Gordon 方程 的 局 部 化 解 ， 妈 分 别 其 有 质量 M 和 
2 M sin 8 ЭЦ ЯП] {В ML r T. 此 系统 服从 【拓扑 
电荷 的 ) ЗЕЕ: 


0 = э (u(t 00,1) — u( — о,г)), QEZ. 


第 一 和 第 三 型 的 质点 有 电荷 零 ， 而 第 二 型 的 质点 有 电 
荷 土 1， 其 有 相同 电荷 的 质点 排斥 ， 而 具有 不 同 电荷 
的 质点 吸引 ， 无 穷 多 个 守恒 律 的 存在 意味 着 每 个 型 的 
质点 数 在 散射 下 是 保持 不 变 的 ，n 质点 的 S EREN 
成 对 的 S 矩阵 ( 见 散 射 蝶 阵 (scattering ташх)). #] 
АБЫКЕ КИШ ЛУ (ШЖ ЗЕЛ (integral over trajector - 
ks)) Hf ЖА ЛД ПИП АД эу РВЕ 6 S 矩阵 
的 量子 修正 . 上述 模型 非 平凡 的 性 质 之 一 是 出 现 质点 
(HET) 的 完全 谱 ， 而 理论 的 拉 格 山 日 能 量 只 包含 
一 个 场 ， 而且， 在 器 相互 控 用 的 近似 中 { 即 当 y 
АЕ), АЗРА, ВЕТ АЕН У ЕН 
的 . 
#5510 
[1] Ablowitz, M., е al., Method For solving the sine- 
Gordon equation, Phys. Rev. Letters, 30 (19735, 
1262 — 1264. 
[2] Тахтаджян, Л, A., Фаддеев Л. I.,  Теоретия. и 
матем, физика >. 21 (1974), 2, 160 — 174. 
[3] Тахтаджян, Л, A., Фаддесв, Л. A., < Tp. Матем. 
ин-та АН СССР}, 142 (1976), 254 — 266. 
[4] Козел, В. A., Котляров, В. П., «Докл. АН 
УССР, сер. А $, 1976, 10. 878 — 881. 
[5] Корепин, В. E., Фадеев Л. H., « Тсоретич. н 
матем. физика $, 25 ( 1975), 2, 147 — 163. 
[51 Bianchi, L., Lezioni di geometrie differenaialc 1—2, 
Zanichelli, Bologna, [923 — 1927. 
[7] Фиников, С. П., Изгибаңис на главном основании 
и связанные проблемы в тсометрик, М.-Л., 1937. 
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[8] Пелиновский, Е. Н., «Изв. нузон, Радиофизика Y, 
19 1976), 5— 6. #83— ХН. Л, A. Тахтаджян {# 
САКЕ] 有 与 每 一 个 Kac -Moody 代数 【Kac-Moody 
algebra) 村 联系 的 “典型 ”的 正 Gordon 型 方 # 
{sme -Gordon type equations) ([ A5], [A4]). 它们 称 
作 Лезнов -Савелиев Ж 统 ( Гелюу -Saveliev systems). 
与 全 一 个 Kac -Moody 代数 机 联系 的 还 有 Korteweg - 
de Vries 型 孤立 子 方程 (Korleweg -de Vries type soliton 
equations }, 以 及 修正 的 Korteweg - de Vries 型 方程 
{ modified Korteweg - -de Vries type equalions ). 这 些 与 
同一 个 (扩充 的 ) 根系 统 相 联系 的 mKdV 正体 方程 和 
Лезнов -Савелиев 系统 在 下 述 意 义 下 是 “ 对偶” 的 ， 册 
个 【方程 的 ) 解 作 为 另 一 个 【方程 的 ) 解 的 对 称 ， 
по ([A4]). 
参考 文献 

[АІ] Ablowtz, M. J. and Segur, H., Soltons ami the 
inverse scattering transform, SIAM , 198]. 

[A2] Ейййссу, L. D. and Takhtadzhyan, L. A., Hami - 
tmian methods in the theory of solitons, Spnngr, 
1967 FARA). 

[АЗ] Newell, A. C., Solttons in mathematics and physics, 
SIAM, 1985. 

[A4] Dnnfel'd. У. G. and Sokolov, V. V., Lie algebras 
and equations of Korteweg-de Vrics type, J. Soviet 
Math., 30 (1985), 2, 1975— 2036. ($00. Probi. 
Mat., 24( 1984), 81 — 180.) 

[ А5] Lemov, A. N., On complete integrability of а non - 
linear system of partial differential equations im two- 
dimensional space. Teoret. Mat. Fiz., 42 (1980), 
3, 343 一 39( RX). Мп 译 EHE К 


ШЕ [sine , hyperbolic, синус гиперболический | 
И, ЖКХ ОЖ (hyperbolic functions). 


正弦 定理 [sine theorem; синусов теорема ] 
对 Eucgd 空间 中 的 任何 三 角形 ， 设 其 三 边 为 a， 
c， 相 对 的 角 分 别 为 А, В, С. 这 时 ， 等 式 


sind sinB snC | 
成 立 ， 其 中 R 是 外 搂 珊 的 半径 . Ю. A. Горько I 
GÆ 在 球面 几何 学 中 ， 正 藻 定 理 为 


ii Лобачевский Ди =, (ЕЗЕР 


sinha _ sinhb _ sinhe 
sin 4 sin В sin C ` 


# Жу 


[Al] Coxeter, H. 5. М and Gretzer, S. L., Geor - 


try revisited, Math. Assoc Amer., 1975. 
t Ж 


ARA £h [singular distribution; сингулярное распре - 


деленне ] 


R" 上 集中 于 一 个 Lebesgue MÆ (Lebesgue mea- 


sure) 洲 零 的 集合 上 且 对 得 个 单 点 集 给 出 零 概率 的 概 府 
分 布 { probability distribution ) ， 

EKHI R' К, AAi ЕЖЕ УТ: 
“个 分 布 称 为 奇异 的 (singular)， 如 果 其 对 应 的 分 布 
AREE HE KRAE HA Lebesgue 至 测度， 

R' CARHU fl ЛЕ fE PT Cantor E 
ВО, HHFH Cantor 分 布 (Cantor distribution ), 
它 可 措 述 如 下 : 设 Х,, Х.с BREMA 2E E Е 
列 ， 每 个 以 概率 1/2 48 0 和 1， 则 类 机 变量 


ol 
7=22 зг x 
具有 Самог 分 布 ， 其 特征 函数 为 
л р + 
füty= е H cos 37 


R'(n 22) ЯА ИЕ АЕ Ра Б 
Baat i uniform distribution ) . 
BL S ЯЛЕ АЕ ЖИН] A рУй. ЕЛЖ E А 
或 两 者 的 混合 . 
ERES P 可 唯一 划分 解 为 
Р=а,‚,Р,+и,Р„+а,Р,, 


其 中 Р, EBRE, Р, 是 绝对 连续 的 ，P, 是 奇异 的 ， 
a 20 Ва, +а, +а, = 1(Lebespue 分 解 (Lebesgue 
decomposition }). ` 
有 时 在 下 述 较 广 意义 下 理解 奇异 性 : 概率 分 布 下 
关于 测度 Р ЕНН. WEESP PTERA N 上 而 
Р{М\=0. REER Е — ВРИЛ iT Lebesgue 
测度 是 奇异 的 . 
Эе В, Л РААН НЕ (ab - 
solute contmuity ). 
参考 文献 
[1] Прохоров, Ю. B., Розанов, Ю. A., Теория Re- 
роятностей, 2 изд., M., 1973 ( Ж: Prokhorov , 
Yu. V., Roznov, Yu. A., Probability theory, Sprin - 
ger, 1969). 
[2] Feller, W., An imtroduetion to pmbability theory and 
its applications, 2, Wiley, 1971 ( 路 译本 W. Ў 
W, ШАН, 5 C$. PEHR. 1994). 
B.T. Ушакоз Ë ЖА W 


ЖЕНИ [ singular exponents; особые показатели ], #& 
ERRAI 
H Ft HE: 


Q'(A)=, ~ nl X(8, т)! 


Tn т 


y nnm an ar ar аң e 


ЖУЛ Е H EET ' 


(上 奇异 指数 (upper singular exponent) ) 以 及 


рю (Ау= lm т п ЁХА{@, т) 
(下 奇异 指数 (lower singular ехропепі ). 这 里 Х(Ө, т) 
是 方程 组 
х= A()x, хЕЙ" {1) 


的 Cauchy 算 子 (Cauchy operator ) (КАЖИ "шч 
пеш solution ) Ей ( principal solution ) ) ， А{. 
- R? > Hom(R' ‚ К"), Броне 
н 
НЕКЕ ЫР to, 车 对 某 个 了 > 0 有 


t+T 


р лс ldt < +оо, (1) 


则 奇异 指数 是 数 . 

对 常 系 数 的 方程 组 (1) (А(г) = 4(0))， 奇异 
ЖО (A) 和 a (A) 分 别 等 于 算 子 А(0) 的 本 征 
值 的 最 大 与 最 小 实 部 . 对 具有 周期 系数 的 方程 组 (1) 
( 即 有 一 工 >0 使 对 一 切 teR, A(t +T) 
奇异 指数 内"(4) ЖШ o" (A) ТЖ ТЖ 
( multipliers ) 绝对 慎 的 对 数 之 最 大 与 最 小 值 除 以 周期 Т. 
奇异 指数 有 时 也 称 为 一 般 指 数 【 妈 neral exponent) (Ӯ, 
[4]). 

如 果 (U) 对 革 个 T> 0 Bar, BEF Bj BO УЫ 
上 面 所 述 等 价 : 奇 党 指数 Q (A) 等 子 这 样 的 数 а 之 
集合 的 最 大 下 界 ， 对 这 种 a, FER С, > 0 使 对 方 
ЖИН (1) HERR х(1) 天 昌 ， 以 下 不 等 式 成 立 : 


|х(8)| 和 Cem |x(T)| 对 一 0272 0; 


奇异 指数 wr (А) 等 于 这 样 的 数 p 之 集合 的 最 小 上 
界 ， 对 这 种 p, FER C> 0 使 对 方程 组 (1) 的 任 
Ë x(t) 关 0， 以 下 不 等 式 成 立 : 


|xt(0)|2 Се 917) 1—0 0 >т 0. 


э} ТОН АЯП Ляпунов ЕФЕ 3 (Lyapunov 
characteristic exponent ] ， 对 每 个 T> 0， 不 等 式 
+T 


sup L rÍ JAGOl14r>20(A)24,CA) 2 -: 


ts R° 
t+T 


-BA (A) >O (A) 2 -sp È fI А (т)14? 
成 立 ， 对 常 系数 和 周期 系数 的 线性 方程 组 ， 
Q'(A)= A (A), @(A)=A,(A), 


但 是 存在 这 样 的 方程 组 ， 使 这 两 式 成 为 严格 的 不 等 式 
〔 昂 一 致 稳定 性 《uniform stability ) ) . 
奇异 指数 "(A4) (相应 的 ，wm”(4)) 作为 形 


= A(t)). 
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ОНАР ОШИ АО) 为 连续 的 且 
sup - ПАС) < + 咖 } 的 所 有 方程 组 所 成 的 空间 上 
之 函 烤 是 上 尘 连 续 的 【相应 为 于 半 连 续 的 )， 但 不 处 
处 连续 ; 此 空间 中 由 有 度量 

dtA. B) = sup { А{г)— BI. 


IER ' 
ЗЯ 4:R > Hom(R", R')— 8060, H 


SUP Al < +e, 


则 移 位 动力 系统 (shift dynamical sytem) (5 = 
Hom (R, R")) 有 不 变 的 规范 化 测度 a, н, 集中 在 
点 生 的 轨道 之 闭 包 上 ， 使 得 对 {测度 н ELTH) 
几乎 所 有 А, FRA 

Х = A(t)x (2) 


Во EW b d8 ЙЕ Т ЕКЕ (ОЖ — + ) Ляпунов 特征 
指数 
Q'(4)= A (A), 
而 对 于 【测度 a, 意义 下 的 ) 几乎 所 有 А, FEA 
(2) 的 下 奇异 指数 等 于 最 小 的 Ляпунов 特征 指数 
a (4) = А„(А). 

对 至 周期 映射 AC) ( 见 殖 周期 系数 的 钱 性 微分 方程 组 
( linear system of differential equations with almost - 
periodic coefficients ) ), WAE u, 和 p, 相同 ， 妈 是 此 
时 存在 的 叭 一 的 规范 化 不 变 测 度 ， 它 集中 在 平移 动力 
系统 在 点 4 的 较 道 之 闭 包 上 之 限制 之 中 ， 这 时 这 个 测 
REFER. 

设 在 一 个 闭 的 n 维 光 谓 流 形 V" 上 的 动力 系统 由 
一 光滑 向 基 场 定义 .由 对 此 动力 条 统 存 在 规范 化 的 不 
EWE p 和 应 ， 使 得 对 于 【测度 и 意义 下 的 ) 几 
乎 每 一 点 хе", EARR SIE x 的 罗 道 的 变 分 方 
程 组 { 即 变 分 所 适合 的 方程 ， 线 性 化 方程 ) 的 最 天 
Ляпунов HERRAR. П (ЖЕ ps 意义 下 的 ) A 
平 甸 一 点 Een, БЕНЕН x 的 执 道 的 变 分 方 
程 组 之 最 小 Ляпунов 特征 指数 相同 ， 奇 异 指数 、 
Ляпунов 特征 指数 等 的 定义 ， 对 子 定义 在 性 一 光滑 流 
形 上 的 光 潜 动力 系统 之 变 分 方程 组 仍 有 音义， 这 种 动 
力 系 统 在 一 点 x 的 轨道 上 的 变 分 方程 组 ， 只 要 采用 x 


AELE- И" 的 切 空间 之 一 个 基 就 可 以 写成 


(1) 的 形状 ， 这 个 基 便 如 可 以 是 由 V" 在 x 的 切 空间 
之 某 一 基 治 此 轨道 平行 移动 (在 光滑 Renan 度量 诱 
导 的 Rieman 联络 意义 下 的 平行 移动 ) 而 来 . 
参考 文献 
[1] ВоЫ, P., Uber Differentialgleichungen , J. Reine Angew. 
Math., 144 (1913), 284 — 318. 
[2] Персидский, K., «Matem. сб.ў, 40 (1933). 3 
84—293. 
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із Былв. Б. $., Винотад, Р. 
Hembu, В, B., 


‚ Гробман, A. М, 
Теория ткжазателей Лярунова и 
её приложения к DAAM уштбичивости. М, 1966. 
[4] Далецкий, Ю. Л, Keim, M. F.. 
решений дифферснциалЬных уравн:ний в банаховом 
пространстве, M., 1970 { 英 译 本 : Daletskii, Yu L., 
and Kein, M. G., Stability of solutions of Ф тпа) 
quatiens in Banach space, Amer. Math. Soc.. 1974). 
151 Wow, H. A., B KE., Игоги науки и техники. 
Матем. анализ, T. 12 м., 974. 71 — 146. 
В. M. Миллионшиков #2 FRA j 


Устойчивосль 


AAEM [sngnlar бипсйоп ; сивгулярная функция ] 

在 定义 区 间 上 的 非常 数 的 连续 有 界 变 差 函数 ( func - 
uon of bounded variation), MESUL Eaki 0. fE 
3-A DT, A BS R MEA ER) Lebesgue 
分 解 ( Lebesgue десотровііоп ) 中 piin. [a,b] 上 
BU k 8 ЭЛЕ ЗЕ РА 了 的 可 哈 一 地 与 成 了 = 由 +r 的 
形式 ， 其 中 gp 为 满足 条 件 Ia = f(a) 的 绝对 连续 
函数 【网 绝 对 连续 性 (absolute contimity)), її r 为 
17 ней kia у. 

H. 设 X=[0,1]. 任意 EX 均 可 表 成 形式 

х=ў = =Ü. x m, n, 
其 中 me{0,1,2}), i= 1,2,0. BE, $ C 为 Cantar 
Ж (Cantor set}, # xe C, Ш а= 0R 2, WH i. 
记 n=n(x) 为 使 = = ] 成 立 的 第 一 个 足 标 ; ERE 
这 种 足 标 ， 则 令 п(х}= 中， 那么 函数 
就 是 区 上 的 单调 奇异 隙 数 . 
参考 文献 

[1) Lebesgue, H., Legons sur 17 intégration et 1а rherde 
des fonctions primitives , Gauthier - Villars, 1928. 

[2] Натансон, H. П., Теория функций вещественной 
переменной, 3 изд. M., 1974 [中 译本 : И. П. 
MAR LEANE, F. РА. КЖ ИШЕН. 
1958). 

[31 Halmos, P., Measure theory, У. Nostrand 1950 中 
译本 : 哈 尔 嫌 斯 ， 测 度 论 ， 科 学 出 版 社 ，1958 )， 

В. И. Голубов Ж 
[ 补 注 】 Юй ү 是 完全 确定 的 (期 у(х) 的 值 不 依 
HTF x 的 具体 表达 式 的 选取 ) ; ШАМА, CEH 
Lebesgue ЎР К (Lebesgue singular function). 
参考 文献 
LAI] Hewitt, Б. and Stemberg, K., Real and atetract 
analysis, Springer, 1965. 
[ А2] Suomberg , K., 


Wadsworth , 1981. ЕЖЕ 译 


Introduction to classical real analysis, 


奇异 同调 [| singular homology, сингулярные гомоло - 
гик } 

Fih al X ñ) B A se ҶО д ПРЕ ( homo- 
logy )， 正 如 多 面体 的 通常 {单纯 ) 同调 (和 上 同调 ) 
КЖЕ АЈ АВЕ. ЛТ ТУР ОР (singular 
simpkx ) т" Etb п 维 标准 单 形 ( standart simplex ) A" 
到 X 中 的 一 个 连续 上 映射 ;og" 的 象 通常 称 为 ga" BJ w 
PE (support) dA jo l #8 {singular chains ) 是 
奇异 单 形 的 形式 线性 组 合 ， 这 时 系数 取 自 交换 群 G. 
奇异 链 爹 体 构 成 一 个 群 S (X: G)， 它 与 (全 部 c" 
БЮ) с. = G 的 直 种 同 构 ， 合 在 一 起 ， 链 群 攀 上 成 
一 个 奇异 链 复 形 S.X; G), WIB MR AS д: S (X; 
G) -> $,- (X; G) 由 下 式 决定 

"= (- П), 
这 里 ol 十 由 л" И A" 的 第 ШШЕ} 
о" HARRY. Е, ЕТО ЕЕ, ¿RD NSS 
于 B" 的 核 和 象 的 那些 链 . n ЗЕ АТЕЙ H (X: G) 
定 习 为 寺 维 闭 链 群 模 边 缘 链 这 个 子 赂 的 商 群 . 

如 果 ASX, ЖАВ HI(A; G) 用 S.(X; G) 
中 ， 支 撑 属 于 4 的 那些 链 所 构成 的 子 复 形 来 定 交 ， 而 
R(X, A) BR ВСК A; 6G)， 用 对 应 的 商 息 形 来 
定 兴 ,存在 着 一 个 正 合 的 同调 序列 

“> HI(A; G) НХ G) — 


— H'(X, A; G) Š H! (A; G) = 


它 是 拓 盾 空间 偶 (X, A) 和 它们 的 连续 映射 所 构成 的 
范畴 上 的 一 个 协 变 函 子 ， 

ажо zJ (X, A) 的 代表 H(X, A; G) 的 
相应 元 的 闭 链 在 X dhan АЕ]. 奇异 同调 是 具有 
紧 支 撑 的 同调 ， 其 意义 为 ， 联 系 于 X 的 这 些 群 等 于 紧 
集 ссх АТИНИ ЕЕ В. 

奇异 上 同调 (singular cohomology ) 用 对 偶 的 方式 
5.(X; Z) RA G ОЮН ИБ. SEE, ЧОД ЕЕ 
( cochains ) 就 是 定义 在 奇异 单 形 上 ， 值 取 在 G 中 的 
函数 上 4， 而 上 边界 同 态 d 为 


(dë) (0^*') => (- 1 Elat 1). 


ЖЖБИ H(X: G) Ë n He FL Bi SË ( cocycle ) 
m (a 的 核 } 模 上 边缘 {coboundary ) ЕЁ (d AR) 
的 商 群 . 于 空间 А А ЕЕЕ ALBER S'(X; G) 
在 4 БВ, ДА ЕЕЕ H'(X, A; G) ж 
XD SX, G) 中 那些 在 4 的 奇异 单 形 上 为 者 的 全 
体 上 链 所 构成 的 子 复 形 的 上 同调 FER- AEA 
列 
-> H(X, A; G) — НХ: G) — 


“Rd G) È НХ A; G) » 


Ek (X, A) ВУ. К SELA А BJ. 10 
去 HNA, G) ВЕЙ Хра ББ. 
系数 在 什 意 寿 G 中 的 同 谢 群 和 .上 同调 群 可 以 通过 
力 有 系数 公式 ， 用 整 同调 和 上 同调 群 表 达 ,上 下 述 公 
式 ， 在 上 闻 调 的 情形 ,只 在 如 为 有 限 生 成 的 情形 成 立 . 
在 名 面体 范畴 里 ， 奇 学 同调 埋 论 等 价 于 单纯 【以 
及 胸腔 ) 埋 论 . 这 一 点 也 可 以 用 来 建 并 单纯 理论 的 拓 
扑 丰 变性 ， ЖШ. ИЕЛЕ ОШ EERTE. € 
定义 简单 ， 订 用 于 一 般 的 折 扑 空竹 范 晨 ， 并 为 同 伦 不 
变量 ， 尊 异 理论 和 同 伦理 论 的 自然 联系 ， 鸽 它 成 为 问 
伦 拓 扑 中 不 可 少 的 东西 . 
然 碘 ， 尽 管 奇 异同 调 群 是 对 所 有 的 拓扑 鹤 间 证 
交 ， 没 有 什么 条 件 ， 了 世 它 的 应 用 趣 限 于 局 部 可 第 或 同 
调 疝 部 连通 的 空间 . 青 异 链 反 映 的 是 “很 ”线性 连通 
这 个 事实 ， 网 此 ， 当 “连续 ” 闭 链 不 是 “充分 地 ” 线 
性 连通 时 ， 它 不 提供 什么 信息 . 存在 着 其 他 的 可 能 的 
“异常 现象 "(例如 ，FEuciid FARETE |81, €H А 
调 群 可 以 在 任何 高 维 上 非 零 , 18 (X, А) 的 同调 群 和 
ERAR, 在 大 到 天 的 对 应 于 闭 子 空间 À < X ñ 
商 空间 X/A 上 的 自然 映射 下 ， 不 和 象 同 构 ， 等 等 ) . 
因此 在 拓扑 空 向 的 一 般 范 畴 里 ， 还 使 用 相应 的 Anex- 
сандров -Čech 上 同调 及 其 相伴 同调 ( 参见 Алексан. 
дров -Cech 同调 与 上 同调 ) ( Aleksandrov -Cech homo - 
logy and cohomology). CINNA GERA. mAs 
它们 可 以 应 用 时 ， 与 亲 异 理论 一 致 . 
参考 文献 
[1] Dold, A., Lectures on algebraic topology, Springer, 
1972. 
[2] Massey, W. 5., Homology and cohomology theory, 
M. Dekker, 1978. Chapts 8, 9. 
[3] Схляренко, E. Г., Ç Успехи матем, Hayk, 34 
(1979), 6, 90 118, 
[4] Massey, W. S., Singular homology theory, Springer , 
1980. 
[5] Sklyarenko, Е. G., Homology and cohomology of 
general spaces, Springer, Forthcoming ( ЖА ). 
Е.Г. Скляренко #E 


【 补 注 】 
参 老 文献 

[А1] Switzer, R. M., Algebraic topology - homotopy and 
homology, Springer, 1975, Chapt. 10. 

[A2] Spanier, E. H., Algebraic topology, MeGraw - НШ, 
1966. Sects. 44; 54 (中 译本 : E. Н. WEF, 
代数 拓扑 学 ， 土 海 科学 技术 出 版 社 ，15987) ， 
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奇异 积分 fsimgular integral; снигулярвый китеграл] 
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对 [qa, b] EURAK f E УЙ. Еш x 在 一 个 
奇 点 的 积分 
h 
гу, x)= Ф, (х), 


它 的 核 由 ， 满 号 以 下 条 件 : НЕ 5 > 0 和 任意 区 问 
la, p) la, b]. 


Jim f Qh it, x)dr = 1, (1) 
Го ВИЕ ñ. х] 
tim f Qh .(:, x)dt = Ü (2) 
" lz. pl- (еә v+ ál 
H 
ess sup it (ft, х)|&Ф (ó)< оо, (3} 


ыа, к= ájlJlx+ 4. b] 


Е b d) {ИКТ ó 和 x ЛК T x. Ж 
(1), (2) ж (3) #gE— x 85 Асја, b] L- 
地 满足 ， 则 该 积分 L (f, x) 称 为 在 E 上 一 致 奇异 的 


(uniformly singular)， 最 大 的 注意 力 已 集中 在 启 请 的 应 
Ж (b (t. x)2 0), Dirie 核 {Dirichlet kernel ) 
2 十 | 
sin —— [t —x) 
DG, x)= —— 


f — x 


2sin 


Fejér #4 ( W Fejér 积分 ( Fejér integral )) 


sn? PEL (t— x) 
F,(t, x)= 一 

2(п 十 1)sin* 5 

Poisson - Abel 核 ( 见 Poisson 积分 (Poisson integral )) 

_ l-r? 
P (t, x)= 211 — 2rcos(t— x) + r°] ° 

srel, 

以 政 由 各 种 按 规范 正 交 多 项 式 正 交 展 开 的 求 和 法 所 时 

出 的 核 的 性 质 上 - 


“奇异 积分 “ 的 概念 是 由 H. Lebesgue ([1]) 5] 
人 的 ， 他 指出 其 在 研究 收 黎 问题 中 的 重 村 性， 这样 ， 
三 和 Fonrier 级 数 {Fourier series), Fourier # 数 
【关于 正 交 多 项 式 的 ) (Fourier series (in orthogonal 
polynomials ))， 以 下 关于 一 般 正 交 系 的 展开 式 的 收 策 
性 与 可 求 和 性 同 题 可 妇 嫩 为 奇异 积分 收 伍 性 的 研究 ， 

在 有 界 变 莽 连续 函数 了 的 情形 Lebesgue ЖУТ ` 
异 积分 的 收 黎 准 则 .在 可 积 画 数 了 的 情形 Д. К. Pan- 
деев ([2]) 建立 了 奇异 积分 存 Lebesgue A (Lebesgue 
point) 收 伍 的 必 刘 充 分 条 件 ， 由 于 对 具体 的 奇异 积分 
Lebesgue 和 Фаддеев HAREL, AAA 
ЖЭР Жс P RIEA E sx ЖЕК — e 9 B 
有 效 的 充分 条 件 . ЖТ WE bk ДШ. Н 


` 
"1 


80 SINGULAR INTEGRAL EQUATION 
AAF LOU, x) QC SAKA SE Г, БАЛЕРКЕ 


А 
јо, с, xdr, п= 1,2,5, 


有 界 ， 而 为 了 在 一 Lebesgue SRA GAE Ф, (г. 
x) 存在 所 调 “ 隆起 的 强 肾 数 ”， 即 在 Ta, x) ERM 
递增 而 在 (x, b) 单调 递减 的 可 积 函 数 F, x) 0, 
使 得 对 几乎 所 有 的 tela, Р}. 


B {rf x) E Ч (t. x). 
H 
b 
[w C, хай = 001). 
#sx 
{1] Lebesgue, H., Sur les integrales singulières, Апп. Fac. 


Sci. Dniu, Toulouse, Ё (1909), 25 — 117. 

[2] Фаддеев, A. K., < Матем. c6.3. 1(1936), 351 一 
365. 

[3] Коровкин, П. Il., Линейные операторы H теория 

1959 (ЖЖЖ: Korovkin, P.P., 
Lincar operators and approximation theory, Hindustan 
Publ. Comp., 1960). 

[4] Натансон, И. IL., Теория фувкций веществен- 
ной переменной, 3 изд., M., 1974 (ФФ: H. 
П. ЕЮ. АЮ, L. Т. ЖАЦА 
К, 1955). 

[5] Alexits, G., Convergence problems of orthogonal Se - 
nes, Pergamon., 1961 (186482). 

161] Ефимов, A.B, , «He, AH СССР. Сер. матем. ў, 
2А (1950), 5, 143 – 75. 

[7] Теляковский, С, A., «Изв. АН СССР. Сер. 
матем $, 28 (1964), 6, 1209 - 1236. 

А. B, Ефимов {Ё 
奇异 积分 的 一 个 基本 例子 是 Hiber 奇异 积分 
(ЖЕЙ, Hilbert 变换 ( Hil- 


приближений, М,, 


5:3 
( Hilbert singular integral ) 
bert transform) >. 


参考 立 献 
[А1] Stein, E. M., Singular integrag and differentiability 
properties of functions , Princeton Univ . Press, 1979. 
ЖОЕ Ж RAF # 


BARIS 98 [ shuku integral спйайоп; сийгуларное 
натегральное уравненне ] 

Cauchy 意义 下 反常 积分 ( 见 Canchy 积分 (Cau- 
chy integral) ) 的 积分 号 下 含有 未 知 函数 的 一 种 方 穆 . 
依据 在 其 上 作 积 分 的 流 形 的 维 数 ， 区 分 为 一 维 的 和 克 
维 的 奇异 积分 方程 . 与 Fredholm 方程 (Fredhoim equa - 
tion) 理论 相 比 ， 音 异 积 分 方程 理论 更 加 复杂 ， 酸 如， 
一 维和 多 维 奇 异 积 分 方程 两 种 理论 ， 在 最 终结 果 的 表 
达 方 式 上 以 及 用 来 得 出 这 些 结果 的 方法 上 征 此 星 
然 不 同 . ФИНЕ, ТАИ ЕаЕТО Е, 


日 其 结果 比 多 准 情 形 的 相应 表达 得 更 简单 ШЕК, E 
要 关注 于 一 维 情形 . 

一 维 奇 给 积分 方程 
Ж: 


中 重要 的 一 类 是 带 有 Cauchy 


айе rt 202 f P are 


P r-t 
+ fke, netrar=AD，rsr， GD 


其 中 a,b, k. f КП ИЕН. k R: Fredholm 核 【 见 
FW (inegal operator)) ，g 是 所 求 的 函数 , 
是 一 -平面 曲线 ， 且 反常 积分 蚌 理 解 成 Cauchy Et 
( Cauchy principal vahe), EN ` 


[20247 = а | 200 qr, сег, 
Ы T 一 上 р. xt 
ZE г,=г\ї,,!, Ж Г Ег гг" 使 得 tt fa tt 


ШКЕ е. 

н (1) 的 左边 定义 的 算 子 K RATRAT 
{singular operator) ( 有 时 或 称 为 广 хатат ( general 
singular operator } ) : 

K=al+b5+F, (2) 


其 中 了 是 单位 等 子 ，S 是 奇异 积分 算 子 (singular inte- 
gral operator) (有 时 称 为 具有 "Cauchy 核 的 奇异 积分 
ЖТ (singular integral operator with Cauchy kernel ]] ， 
| 


(se) (0) = 二 | 20 дт, ser, 
r 


X V BAE kit, т) ЕЗЙ. 
£ Ke = af+ 55 称 为 奇异 算 子 的 特征 部 分 


(characteristic part of the singular operator). ЗЕ 
奇异 算 子 ( characteristic singular operator). 而 方程 
atat + #7 f ФО} аселе), ter, 

(3) 
称 为 特征 奇异 积分 方程 ， 其 中 函数 a 和 b 是 相应 算 
таж. 
方程 


a(t)W(t)— 4f шк ын їт + 
т 


+{ щт, Сас 0б), rer, 


称 为 方程 (1} 的 伴随 {adoint) FE, WAT K= 
al+SbIi+ y’ (Р' 是 具有 核 kir, t) 的 积分 算 子 ) 
HH K BEHAT. 特别 地 К, = af + Shi E K, 
的 伴随 . 

AF K, K,, K', K, 或 它们 的 相应 方程 称 为 属 


于 正规 型 (normal type), ， 如 果 函 数 
A=a+b, В= д-р 

在 工 土 任何 处 不 为 零 ， 在 这 种 情况 也 称 竺 子 或 方程 的 
条 数 满 是 正规 性 条 件 ( normality condition ) . 

设 Ну(г), 0 Z Sl, BENET LANAA 
的 t Er, ЖЖЖ 

па) f(r.)| © constlt, ~ t, |° 

ЙЗ ОР. ША 了 对 某 容许 值 x 属于 Н,(Г) 
日 不 需要 知晓 < 的 数值 ， 则 记 成 eHIT) AEF 
fe H А E F CBC BS ШЕ Г 是 请 楚 的 . 

集合 H 称 为 Номет 8 24 (Hülder class of 
functions}, BAR feH. Д f WWE Halder 条 件 
(Halder condition ) 或 称 了 是 一 个 H 函数 ( H - func - 
tion). 7 

设 G 是 在 一 条 有 向 闭 简 单 光滑 力道 Г 上 不 为 等 
的 复 值 连续 函数 ， 且 设 


к= LateG(D]r， (4) 


EI), ARIES Ф ОН ЈЕ р) Г 一 图 后 的 增 
В. 整数 < 称 为 函数 G 的 指标 (index of the func - 
ton), k= іб. ` ` 

FEBRERO Š T 是 一 条 
简单 、 闭 ， 有 向 、 光 滑 围 道 ， 其 正 向 是 这 样 选取 的 ， 
使 得 它 所 界定 的 有 限 区 域 在 其 左 侧 ， 设 坐标 原点 在 此 
区 域内 , 设 a, Б, JEH(F), Xita fl b 满足 正规 
性 条 件 ， 此 外 ， 设 对 


= 2 (5) 


к (45А. MATAR УЕ. 
1) 如 果 x 20, MFR (3) 对 任何 右 端 fH(T) 
在 H( T) ъа, АЕРАТА H 解 由 公式 


p) = а. (F) + 


о | fi ara 


ni ю(т)(т—) 
+b.(t)a(t)p.. (O) (6) 
ш (341). [2]) ， 其 中 


a И 
e= үрг. 0.2 ттр. 


一 > 


wlt} Ft 


СЕЗЕ 


т {і 


SINGULAR INTEGRAL EQUATION 851 


E p,_1 基 任 意 一 个 x - KEFA (p. = 0). W 
Жок <8， 则 方程 (3) 在 нг) PIR. SARS f 
bh H: ЖЇР 


9) fü)drfi= 0, к= 0, ~ 
шн ЖЕ ЛОМ. (3) 有 有 崔 一 的 H 解 ， 由 公式 


(6) 给 出 ， 其 中 р,_,=0. 
2) 伴随 于 (3) 的 奇异 积分 方程 


аб) = з 20 dr = 400), ter. 
(7) 
<0, HE'E RJ AT 


`. — Kl. 


对 任何 ge H (T) €H 中 可 解 如 果 к 
有 的 H 解 由 公式 


ф (у= a {t)g(t) + 


ю(т)ф.{т)в(т) P- 
niolt) 一 DE 


(8) 
给 出 . {А ко 0, ШОЕ (7) 可 解 ， 当 县 仪 当 g 
满足 x 个 条 性 


[resoltg( d=0, k=0, =, к 1, 
r 


X WO i K ра. 则 和 解 由 (8) # H, RP 
p-,- = 0. 

Noether 定理 ( Noether theorem ) . Вуж у 
别 蚌 齐 次 方 稳 Ко = 0 和 Куу = 0 的 线性 无 关 解 的 
个 数 . MÆ v-v 称 为 算 手 K, 的 指标 《index of the 
operator) 或 方程 K, p = 0 的 指标 (index of the equa- 
ton): 

ind K, = у — у". 


定理 1 ” 齐 次 奇 蜡 积分 方程 Күр = 0 和 K; = 
0 有 有 限 多 个 线性 无 关 解 . 
定理 2 非 齐 次 方程 (3) 可 解 的 必要 充分 条 件 是 


[ус а 0,1, 
l 


其 中 у, р, ДЕВУ Кор 0 的 线性 
无 关 解 的 一 个 完全 集 . 

TMI K, 的 指标 ( 见 算 子 的 指标 (index of an 
operator) ) 等 于 由 方程 (5) 定义 的 函数 G 的 指标 ， 
Вр 


1 ~ а-ЪВ 
как, = [аву |; о) 


ЖАРНА Е 【1 ] 的 情形 ， 这 些 定理 仍然 
成 立 ， 即 在 这 些 定理 K, K, 可 分 别 接 成 K, K R 
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ЯЙ МЕ. #-- Wap EAS НОЈЕ, v A v' 两 者 一 
ЖЕЛ АЖ. MERES ЛНУР А КОЕ, ДР 
DHE. 


定理 1 一 3 稳 为 F. Noether 定理 ， 他 在 其 有 Ha - 


bert 核 ( Hilbert kernel ) 的 -- 维 奇异 积分 方程 
ats)@(s)+ 509. [о m (r)cot Í 


dt 十 


+ fkes, еба), ся «а 
' (10) 


КОНЕ ЗЕЕВА ТХЛ ie ЯВ ([9]). 这 些 定理 类 伺 寺 


Fredholm 定理 ( 见 Fredhom 77 # (Fredholm equa- 


боп) ) БИТТА ЕЕ T FK 8 J E TE bi y 
得 方程 的 线性 无 关 解 的 个 数 一 般 是 和 不同 的 ， 即 
Fredholm 方程 网 指 标 总 是 等 于 零 ， 而 奇异 积分 方程 可 
BS ESTE 0. 

ET=Ur, ВЖ 84 XW ET A. 343 К И] BIB ЇН 
成 的 情况 ， 类 似 于 Noether 定理 ， 公式 (6) Ж (8) 
HARI. EERE, (4) 中 的 符号 [ |, 表示 方 括 
рана и г, 一 图 后 的 增 量 之 和 . 

当 r 是 有 上 跟 个 光滑 互 不 相交 开 围 道 之 并 的 情况 和 莹 
要 特殊 的 考 氏 .如 果 在 每 一 个 不 包含 端点 的 [, 的 枉 
一 封闭 部 分 的 内 部 多 是 H М, ХА 
mE c 它 可 以 写成 形式 ф{ї)= ф.{1)|1—с| 0S 
а= 常数 <l, ЖШ фр. EBA c 的 c 的 某 邻 域内 是 
най, ШЖ p AFA H` 如果 а, beH, f, ge 
H`, H H` PARDA (3). (DKR. MES 
以 这 样 的 方式 定义 数 K ЖИЙИ w 使 得 (6) Ж (8)45 
然 威 立 ， 此外， 如 果 按 椎 应 的 方式 定义 五 ”的 子 类 ， 
在 其 中 了 寻求 给 定 的 奇异 积分 方程 及 其 伴随 的 解 ， 则 
Noether 定理 也 仍 杖 成 立 { 见 [1]). 

议 上 结果 能 以 各 种 不 同 方 式 推广 - 能 种 证 明 【 ML 
[1]) 在 分 段 光 滑 围 道 T( BU 3 Г R#A W £ 0 V D 
HARI EREZNI ) 的 情形 在 一 定 
茶 件 下 以 上 妖 果 仍然 成 立 ， FRR b EB n] Ш/ E 
Lebesgue MAEA L, (T) 和 (Г, р) 中 加 以 研 
党， 这 里 p>1 而 p 6—5 L-T. 
[41— [6] 包含 直接 推广 上 述 结果 的 一 些 结果 ， 

ir 是 一 条 简单 的 可 求 长 的 围 道 ， 其 方程 为 上 = 
s), 0<5<у, WE s Ж 三 上 由 某国 定点 出 发 的 
MET? 是 P 的 长 度 ， 称 定义 在 Г 上 的 函数 了 是 几 
PARAR. TN. TRS, MRE O(s) 在 
区 间 [0, У] 上 有 相应 的 性 质 . Æ r EAS Lebesgue 
EDES 


{ло = (лезу) (8) 45. 


设 工 ,(T) 表示 在 Г ЕТ ПШ ЕГЕ 
可 积 的 栈 数 的 集合 ， 如 果 用 


ПЕ {| лч: |” 


FATTA. MAR L (P) (р> 1) 起 为 一 个 Banach 
空间 . 

WREDE (3). 07) PERIL FERRAR, 
系数 a, b 连续 并 满足 正规 性 条 件 , f, gEL r). p> 
1， 出 1) 和 2) 仍然 保持 有 有效， 只 须 用 L. (T), p>1 
代替 Н. i, SEF 区 有 形式 (2). Кре 
的 解 在 L (r): p> 1 中 寻找 ， 而 其 齐 次 伴随 天 "是 = 
OARE 工 (Г) (p = р/(р— 1) 中 寻找 ， 则 Noe- 
ther ТН 所 可 以 是 L. (r) 上 任何 的 完 
全 连续 牌子 【compktely -contimious operator). 

ог ЫШТЕ ЗЕН. Ж ШЖ r 号 封闭 
的 但 党 异 积分 方程 的 系数 是 不 连续 的 ， 则 这 些 方 程 的 
解 常 可 在 加 权 函 数 空间 L (T. р), p> 1(/е2,(Гг. 
р) 人 PjEL,(T)) 中 找到 . EXTRA р 的 特殊 
RET. AUTERA RRL. 

正则 化 问题 .奇异 积分 方程 理论 中 的 基本 问题 之 
一 是 正则 化 问题 ， 即 把 奇异 积分 方 得 简化 成 Fredholm 
方程 的 问题 

Ë E fü E, № Banach 空间 ， 两 者 可 以 相同 ， 拒 
设 А; ÉE — E, 是 有 界线 性 算 子 . 有 界线 性 算 字 B Pr 
为 4 的 左 正则 化 子 (left regularger) ШЖ BA = I+ 
V, жш I, 记分 别 是 E 上 单位 算 子 和 完全 连 织 算 
F, mË Ag = 和 BAw= Bf 对 每 一 个 fEE, 
是 等 价 的 ， 则 5 称 为 4 的 左 等 价 正则 化 子 Сеп саш - 
valent regularizer) 、 有 界线 性 算 子 B 称 为 4 的 右 正 
MeT (right regularizer) ШЖ AB = +V,, 这 里 

У, 分别 是 E, 上 单位 算 子 和 完全 连续 算 子 ， 如 果 
Аф= {й АВ = f f RN Е, 时 间 时 可 解 
或 不 可 解 ， 且 在 可 解 的 情形 它们 的 解 之 问 关系 元 p= 


vakni regularizer } ， 如 果 В 同时 是 4 55 E 4835 F MJ 
ФЗ. ШКТ УЕ ДУ (імю -sided regularizer ) ， 
或 简称 正则 化 子 《 regularizer) 、 称 4 АЕ, B. K 
й. 或 等 价 正则 化 ， 如 果 它 分 别 有 左 、 右 、 双 边 、 或 
等 价 的 正则 化 子 . 

设 K Et (2) 定 多 的 算 子 ， 其 中 械 是 闭 简单 光 
BBB. a A ， 是 满足 正规 化 条 件 的 HAR OE 
续 函 数 } 而 V E L. (г) (р> 1) 上 的 完全 连续 算 子 . 
Ж КЕ L,(T) 上 有 正则 北 子 的 不 可 数 乐 ， 例 如 其 中 
之 “是 算 子 


= — = — _ 
M= ттк 15 gp 5 


їз L 


为 了 K 敬 许 堪 等 价 正则 化 ， 必 要 充分 茶 件 是 其 指标 к 
非 旬 ([7]). TR M 作为 一 个 等 价 左 正则 代 子 .如 
Tso, W KARESEME, TAHA M 来 实 
现 ( 外 [1]). 

НАЯ ЛЕШ. MREP a, b Hl k JE n 
RAE ВАЖНАЯ 中 = (фу, U, @,) 的 线性 变 
ЮНИ. п о е f. y EC MIn BL. M (1) 称 
六 奇异 积分 方程 组 ， 称 它 属 于 正规 型 如 果 算 阵 4 = 
а+ь ж В=а-Ь г ЕЗЕР. ВПТ гє 
Г, det A 0 #idet B # 0. 

Noether 定理 对 H 类 中 的 奇异 积分 方程 组 仍 保 持 
有 效 ( M[1]), [3]}， 且 能 推广 到 Lebesgue ARE [ЕЈ АЈ 
情形 〈《 见 [4], [5]). 与 单个 方程 的 情形 不 同 ， 特 征 奇 
异 积分 方 穆 组 一 般 不 能 用 求 积 法 求解 ， 即 使 对 指标 有 
类 似 于 (9) 的 公 臣 【 见 [1]): 


: 1 - 
ind K = з [argdet 4 ' 8], 


对 奇异 积分 方程 组 ， 正 则 代 问 题 ( 见 13]) 28 L T 
单个 方程 的 问题 . 

当 正 则 化 条 御 不 成 立时 ， 对 单个 的 奇异 积分 方程 
和 奇异 积分 方程 组 都 已 经 作 了 一 些 研究 { 见 [11] 及 其 
РГА). 

多 维 奇 异 积 分 方程 ， 这 些 是 形 如 


alejet) + | AEE ¿(yar + 
r 


+ (Уф) (1) = (1), ter, (H) 


的 方程 ， 其 中 是 Euclid 空间 E (m > 1) 中 的 一 
区 域 . T 可 以 有 界 或 无 界 ， 且 在 特殊 情形 可 与 E. 一 
ТЖЕ Е, PRHA r= jt- l 0 (т 0), 
dt Ж E, 中 的 体积 元 ， 而 了 是 在 其 中 求解 的 Banach 
阔 数 空间 上 的 完 爹 连续 算 子 ， 此 外 ，a 和 g 是 已 给 定 
的 函数 而 反常 的 奇 扯 积 分 是 理解 成 主 值 意义 下 的 ， 即 


[осо EP а= 
-iq | об) #000 ar (0) 


гае) 
Ë í 称 为 奇异 积分 (12) 的 极点 (pok), git, 0) 
称 为 它 的 特征 《characteristic ) 而 wp 称 为 它 的 密度 
(density). ， 通 常 ， 当 以 下 条 性 


[aG edc=0 (13) 


不 成 立时 ，( 12) 中 的 极限 不 存在 ， 这 里 = 是 中 心 在 
原点 的 单位 球面 .因而 假定 《13 ) 总 是 成 立 - 

在 多 维 奇 蜡 积分 方程 理论 中 ， 象 征 的 横 仿 【见得 
于 的 象征 (symbol of an operator ) ) 起 着 年 要 的 作 
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A. EREET a 和 g ЖаН. НЩ E WU ФЕ 
MRA T п] РАКЫ Pj TETEN. ЖЕЙ 
子 的 合成 对 应 于 它们 的 象征 的 乘法 . 已 经 证 明 ([7]) 
在 某 些 限 制 下 (11) 容许 有 一 个 空间 L (p> 1) 中 的 
正则 化 ， 当 中 疏 当 其 象征 的 绝对 值 有 和正 下界 ， 了 在 这 
种 情形 下 Fredholm HRH. 

历史 概况 .一 维 森 蜡 积 分 方程 的 研究 起 源 于 D. 
Hilbert 和 H. Poincare 的 著作 ， 几 平 与 Fredholm 方 
程 [Fredholm equation ) 理论 的 建立 在 同一 时 期 . -种 
特殊 情况 ， 其 有 Cauchy 核 的 一 个 奇异 积分 方程 很 昔 
以 前 在 Ю. B. Сохоцкий F 1873 FRATER 
欧 博 二 论文 中 已 被 研究 ; 然而 这 个 研究 工作 一 直 没 有 
被 注意 到， 

在 方程 (1) Ж! (10) 的 一 般 理论 建立 上 的 基本 结 
果 是 20 世纪 20 年 代 初 由 FF，Noether ([9]) 和 T. 
Carleman ([10]) 得 到 的 . Noether 首先 引 A 作 了 一 种 
指标 的 概念 且 应 用 左 正则 化 方法 证 明了 了 上述 的 定理 
1 一 3， 这 个 方法 首先 是 由 Poincaré 和 Hilbert 描述 
的 (在 种 种 特 不 情 撒 ) ， 人 其 一 般 形 式 应 妆 切 于 Noe- 
ther .上 述 方法 移 实 现 中 的 关键 在 于 应 用 Cauchy € 
值 意 祥 下 的 累 次 奇异 积分 的 置换 (合成 ) 公式 { Poin - 
сагё-Вептапф 公式 {Poincaré -Bertrand formula)). 
对 方程 (3) 的 某 些 圭 殊 类 ，Carlemean 的 基本 观点 是 
基于 把 该 方程 化 成 以 下 的 解析 函数 论 中 边界 问题 的 一 
Hda RER RERE ( Enear conjugacy problem), 

见 [1] 和 Riemam-Hilbert 问题 (解析 函数 ) (Ri- 
mann -Hilbert probem {analytic functions ))): 


p'(t)= С(е)Ф (1) + g(t), tel, 

TARRA- sh Pg 38 А WL АВ 46. Carieman 和 И. 
H, Векуа 找到 一 个 正则 化 方程 (1) 的 方法 ， 这 种 方 
法 涉及 到 特征 方程 (3) 的 解 . ‚ 

临近 20 世纪 30 ERR SAANA p e 
( 弹性， 流体 与 气体 力学 理论 及 其 他 ) 和 理论 物理 学 
申 一 些 很 重要 的 问题 相 联 系 ， 奇 异 积分 方程 在 理论 上 
和 实践 中 的 重大 意义 变 得 特别 明显 ， 一 维 奇 异 积分 方 
程 理论 在 加 世纪 40 年 代 有 意义 重大 的 进展 且 在 前 苏 
联 数 学 家 的 工作 中 达到 了 一 种 最 终 形 式 【 在 一 定 意 交 

) . 该 理论 在 Hilder 函数 类 中 的 阐述 可 在 其 开创 者 

之 一 的 H, И. Мусҳелишвили 的 一 本 专著 中 找到 
( 见 [1]) . 该 专著 也 促进 了 某 些 其 他 方向 的 科学 研 
究 ， 例 如 在 不 满足 Hausdorff 正规 性 条 件 的 奇异 积分 
те. AFAMAR {具有 位 移 ) MS PPP E. 
Wiener -Hopf 方程 、 争 维 奇 异 积分 方程 理论 等 方面 ， 

多 维 奇 异 积分 方程 量 早 的 研究 是 由 了 .Tricomi 于 
1928 年 作出 的 ， 他 对 二 维 奇 异 积 分 方程 建立 了 一 
换 公式 且 应 用 它 去 解 一 类 奇 扯 积分 方程 . 在 这 个 方 
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H ЖЕТЕ С Giraud + 1934 年 作出 的 ， 
他 对 革 一 类 Ляпунов 流 形 上 的 多 继 奇 异 积分 方程 证 
HT Fredholm 定理 的 正确 性 . 
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A. B. Бицадзе, B. В. Хасделидзе {# 
GE 对 某 些 奇异 积分 方程 组 显 式 解 公式 可 以 用 系 
统 论 中 的 状态 空间 方法 得 到 ( 见 [All 和 着 积 型 积分 
方程 (integral equation of convolution type )). 
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ЗЕҢ [sipgular point; особая точка j 
1) ЖЕТЕК /(т) 的 奇 点 (singular pojpt of an 


analytic function ) 是 复 变量 z MAR f(z) 的 一 个 无 
Kir = 平面 内 任 一 曲线 解析 延 折 【analytic continua - 
tion) 的 个 障 得 . 

设 f(z) 由 Weierstrass 元 ( Weierstrass element ) 
(К), жй. ЖЖ ЩИ 


== ke G U O а) 
RRIA CA о 为 团 心 . ЙОР ЖМ R > ONENA 
U(t, R)={z6C: |2 — tl<R} 


组 成 ， PELER é 为 起 点 的 所 有 可 能 的 曲线 
L:[0, 1] -- C MKE 0 <í < 1 РЕР С 
中 的 连续 映射 工 : = = olt), ¿= gq (0)， 如 果 给 定 的 
沁 率 可 港 任何 这 样 的 曲线 解析 延 拓 到 任 一 点 z=C, MI 
这 样 得 到 的 完全 解析 洛 数 退化 为 一 个 常数 : f(z) = 
常数 . 对 于 非 半 凡 解析 函数 C) 基 和 常数， 沿 某 些 曲 
线 L PEREAT UEIF TE E E ННН. 

# a 是 扩充 复 平 面 С 中 曲线 L i z= a (t), 
2,(0)=¿ Ж Ly: z= g(t), 0,00) =; ЕА: 
а= ф.(т;) (0 <т,&1), а= plr) (0 <<x, £ 1), 
并 设 所 给 元 素 可 消 L, 和 L, 解析 迁 拓 到 所 有 前 地 a 
的 点 z= o (t) (б=г<+,)Н z=) (0 <t < 
t+，)， 两 象 这 样 的 曲线 Lo, L, 称 为 关于 给 定 元 过 【也 
(Z, R), SOPLA a 的 解析 延 拓 是 等 价 的 (equival - 
ent)， 如 果 对 a 在 С 中 的 任 一 WR (а), AER 
620, EHU R), Г;)Ж L, 解析 延 拓 到 任 
一 点 z'= Q, ,(z') (tired <ту) 所 得 到 的 Wei- 
erstrass 元 ， 可 向 位 于 Via) ФА АНАТ E H 
到 由 (UU, R), f) WW L, EWIE A z= 
Plr”) (т, e <т" r) PR48385 263. 

如 果 沿 一 条 载 线 上 可 解析 延 拓 到 点 a, MERA 
上 的 等 价 类 { 上} 中 所 有 曲 钱 都 能 解析 延 拓 到 点 a. Щ 
时 偶 (а, {L} 称 为 正则 的 (regular) 或 正常 的 ( po- 
per); Жж УТИ ТЕ f(z) 在 点 a 的 邻 域 V (a) 
中 的 一 个 单 值 正则 分 支 . 

WRAHA L: =ou) (0 <í <1), 2(0) =š 
( 此 曲线 通过 点 a, а= (т), 0 << S 1) 可 解析 延 拓 
到 所 有 前 于 a 的 点 p(t) (0 гет), 但 不 能 延 拓 到 
ж а= ф(т), Шай Ж (Ut(6, К), fa 
曲线 L EEEN К (shuar point for analytic 
continuation ) . “此 时 它 也 上 
L YP BFS B ЕЕН К. 由 点 ae 和 诸 曲 线 L 
{йй a B а 对 于 沿 这 些 曲 线 延 托 是 奇 点 ) 的 
等 虱 交 人工 上 村 成 的 傅 《a，{ 工 })， 称 为 由 元 素 CU (C, 
R). fo) 定义 的 解析 函数 . f(z) 的 奇 点 (singular point 
of the analytic fmction}. MAAA (a, {LPA (b, 
{М}› 称 为 相同 ， 如 果 a=b B3⁄ L) 与 类 { M } 相 


m. РАНТЕ C 的 点 а ATA (а, (р 的 投 
影 ( projection ) 或 z 坐标 (=-соотфпаіе); 此 时 也 称 
ñ (а, (Lp 处 于 点 ac C Z kE. -一般 地 说 ， 遂 过 
解析 延 拓 同 一 个 元 束 U, R), /.)， 可 以 得 到 车 下 
(RETRA) 不 同 的 奇异 偶 和 正则 偶 (a, {L} 
于 同一 点 ee 之 上 《网 分 支点 (branch peint ) ) ， 

如 果 初 始 级 数 (ТЭ PJ Sp FE R < оо, MWER 
AMAU, R) 的 边界 回 同 Г = сЕС: |с ¿|= А: 
арал (0(0, R), Р.) р a, BH ff 
在 解析 函数 /(z) А L} 中 清 曲线 с = gp (1) 
(0 和 is 和 IT 它们 并 满足 : 4 0<r<1 hf, z= 
(DEUE, R) Н а= ф(1)) Ж Йй. MF 
Z, AR (UE, R), f.)MJ — T yk дЄг, 
使 得 元 率 (UG, R), f) KB Utg, R) 到 任 一 
SER (а) 的 直接 解析 延 丘 成 为 不 可 能 ， 在 这 种 情形 
下 ,而 县 一 般 地 在 不 明显 描述 曲线 类 { 虐 ) 不 致 引起 混 
背 的 各 种 情形 下 ， 通 常 就 只 限于 提 及 奇 点 的 z 学 标 а. 
ЖЕЗ ЕТ ВА Р ДЫ ЖОКТА (0706, R), 
广 ) 的 系数 序列 (с), HER де 
WAH 2 — MATR Hadamard 定理 ( Нада - 
mad theorem); MATHEW (star of a function ek- 
ment) АЖ [1], [3], 151). 例如， 熟知 级 数 


p= Ўв“ 


(其 中 be, |b <1, 422 是 一 自然 数 ) 的 奇 点 填 
HAKKES (0，1) 的 整个 边界 r = {zeC: 1z|= 
1}; 虽然 此 级 数 的 和 在 闭 圆 盘 (0, 1) = {zeC: 
|z|<1) 上 处 处 连续 . 这 里 醋 是 解析 函数 falz) 的 
自然 边界 ; faiz) 不 可 能 越过 图 盘 U(0, 1) 的 边界 进 
ТАТЕ. 

假定 在 点 a 关 оо 的 充分 小 邻 域 VY(a) = {zEC 
z—a|< R) (8 V(oo) = (zeC: |z| > R)) 内 沿 
一 个 特定 类 上 L ) rh BS f ЖШШЕ ЕПН АТН Л.Ж ЕГИ ir 
ЖЕНЫ НЕЕ a йо, ИЕ tz F 0 
域 r (a) = IzeC: 0<{2-ај <А} ( 对 应 地 
(oa)={fzsC:R<l:i1<ooi) 中 所 有 上 曲线 解析 延 
ja, Шарк (о, {L} ЖОЛДАР (isolated singular 
point). ШЕЖЕ Ж ( L } тар ИЕ} PS А07 Ж 
沿 位 于 WV'(a) 中 的 所 有 可 能 的 团 曲 线 解 析 延 拓 不 改 
变 这 些 元 素 ， 则 孤立 奇 点 la, (L RARER A 
(ѕіпріе - valued singular point). 这 种 类 型 的 奇 点 可 能 
Виа: 如 果 当 3 W% V L ) 中 的 曲线 趋 


于 a 时 存在 无 穷 极 限 : tim f(z) = со, ШАВА (а, 
{1)) 称 为 极点 (函数 的 ) (рое (of a functon)); 


mR z 沿 类 { 荆 } 中 的 曲线 趋 于 a 时 不 存在 有 限 或 
EFRR lmf(z), 
sential singular рош}; 存在 有 限 极 限 的 情形 对 应 于 正 


则 (а, {1,}) ЖЖ РАА (es - 
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则 点 Ca, р). MREZE) 中 的 曲线 延 拓 所 得 的 
元 素 沿 Иа) 中 国 线 a REH HE ОГ НЕ} ЛЕ КЕ 
AR, MPAA (а, {LP 称 为 分 支点 ( branch po- 
int) 或 多 值 奇 点 ( many -valued singular point). 分支 
点 显 罩 分 为 代数 分 支点 和 超越 分 支点 (包括 对 数 分 支 
点 )， 见 代数 分 支点 【algebruic branch point )， 对 数 分 
支点 【Jopgarithmic branch point )， 超 越 分 支点 【trars - 
cendental branch point). Ш 2 { Lp 中 的 曲线 延 
MIFARE V'a) 中 以 同一 方向 围绕 a 转 有 限 
m ( 2 2) 次 单 圈 延 拓 后 回 到 初始 元 者 ， 则 (6， 人 [六 
是 代数 分 支点 ，mm 一 1 RAED (order). 52, 
ШЕ а нан 一 个 又 一 个 新 元 素 ， 则 (a, {L} 
是 超越 分 支点 . 
例如 ， 对 于 函数 
1 


#5) = (1 Fy (1 +218) ` 

点 a=0, zo 【对 所 有 曲线 ) 是 5 阶 代数 分 支点 . TE 
AAK, fi) 只 能 在 相应 的 Riemann HE { Riemann 
surface ) 5 上 才能 表示 为 单 值 函数 ， 此 S 由 以 特殊 方 
RER 0, oo 上 联结 起 来 的 C 上 的 6 叶 组 成 . 此 
外 , Рес) 的 3 个 正则 分 支 处 于 点 a= 1 之 上 ， 这 些 
分 支 在 S 的 相应 3 太 上 基 单 值 的 ; 在 S 的 一 个 叶 上 
有 一 2 阶 极点 ， 而 在 S 的 2 个 叶 上 有 一 阶 极点 ,一 
般 地 说 ， 在 研究 青 点 的 特征 时 ， 引 进 Riemann ШИЖ 
念 是 特别 方便 并 富有 成 果 的 ， 

Е (ТВОРЕ К= о, MEX 
л — Е Ў (entire function). ТЕ ТНР 
Сф (z). 5 (2) # RRHH. ЖОГЫН 
ЖАЖА КАЕМ УЯА a= оо; WE а = оо 
ERA W 702) ЖЖ ИНА (entie rational func - 
поп) Ж Їз ( polynomial ), ШЖ a = oo 是 本 质 奇 
点 ， 则 f(z) 是 超越 整 函 数 (transcendental entire func - 
Q) ОСО 

SATER (1) 学 致 C 内 的 单 值 解 析 肾 数 
А2) 而 其 冀 点 都 是 极点 时 ， 就 得 到 有 限 平 面 C 内 的 
一 个 亚 缉 函 数 ( meromorphic function ) f(z). WÈ a = 
oo 是 极点 或 正则 点 ， 则 f(z) 在 扩充 平面 C ERR 
点 总 数 为 有 限 ， 从 而 iz) ЖЯ ЖЕН (rational func - 
ton). WT C 内 的 超越 亚 纯 函 数 了 (z)， ЖЖ 
а= оо 可 氛 是 极点 的 概 跟 点 ， 这 是 单 值 解 析 函 数 的 非 
孤立 奇 点 的 最 简单 的 例子 ， 任 意 区 城 DoC 内 的 亚 纯 
函数 以 同样 方式 定义 . 

一 般 地 说 ， 非 孤立 奇 点 的 投影 可 以 形成 扩充 复 平 
Шш C 上 不 同 的 点 集 . 特别 地 ， 对 任何 区 域 DSC， 
存在 D 内 的 解析 函数 702), 018 D EER Н 
然 存在 域 ， 而 边界 Г=@р 是 其 自然 边界 ; 于 是 就 不 
可 能 越过 D 的 边界 解析 延 拓 函 数 o) 这 里 自然 
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LAT ЖИ" ЖАХАН АКП] у A ( WL AB ER 3G (limit ee- 


ments)) . MEA aer WR l L) (可 以 有 车 下 这 样 
的 类 ) 中 的 曲线 【它们 除 终 点 a ЕМУ Т D p) уж 
ЖЛЕ. MHAR oi 的 奇 点 才能 处 于 а Z 
上 上， 因为 否则 就 可 能 通过 工 在 点 a 的 一 个 孝 域 中 的 
部 分 越过 D 的 边界 解析 延 按 f/.(-); MEAE T 上 
E ARER. 

多 复 变 量 z=(z,, =, 7,) (n > 1) 的 解析 EA 
Ос) BERA EOR, (ИП, Weierstrass 元 ( Wei- 
erstrass element) (U"(2, R), f.)， 这 里 广 E £ R 
ж 


一 


(2) 


с г 
ПО ki һ.б 1 


Us((. А) = 

= ЕС": |z,- <А, ъ= 1,7, n) 
ЖЮ ЖЖ S plik. EA C = (6, =, EJE 
C" 为 心 ， 以 R= IR >20, >, R,>01 ЖЩ 
径 . Шол (2) 沿 所 有 可 能 的 曲线 L: [0, 1р С" 
( 它 基 区 间 [0, 1] 到 复 空 间 С^ 中 的 连续 映射 ) 的 解 
析 延 拓 为 基础 ， 就 能 得 到 函数 Ji) ERA (a, { 工 }) 
EC) 的 一 般 定 义 ， 在 形式 上 这 完全 类似 于 上 述 n = 
і 的 一 维 情形 . 

然而 ， 作 为 当 n> 1 时 Candiy-Riemam Я 
i Cauchy -Riemann conditions ) 的 超 定 性 以 及 由 此 引出 
АТАЕВА", п> 1 的 情形 从 根 
本 上 不 同 于 n = 1 的 情形 ， 特 别 是 ， 对 于 n>1, F 
在 不 可 能 是 任 一 单 值 解析 函 数 或 全 纯 函 数 的 自然 存在 
域 的 区 域 D C C", 换言之 ,在 该 区 域 的 边界 OD 的 
一 些 特定 截 而 上 ， 性 一 定义 于 D 内 的 全 纯 熙 数 都 没有 
租 点 ， 从 而 可 越过 这 些 截 面 和 进行 解析 延 折 ， 鲍 如 ， 下 
Ж Osgood -Brown 定理 ( Osgood - Brown theorem) 战 
ў: ШЕЯ КЕРТЯЫ DcC" 内 ， 它 使 得 
DAN 天 也 是 一 个 区 域 ， 函 数 f(z ) 在 DAN K 内 全 纯 ， 则 此 
函 教 能 全 纯 延 拓 到 整个 区 域 D ( FEL RJ 2 Na ( remov - 
able set)) .全 纯 函 数 的 自然 存在 域 有 时 称 为 全 纯 域 
( domain of holomorphy )， 它 由 一 些 特定 的 几何 性 质 
所 刻画 .解析 延 拓 最 褐 定义 于 一 个 区 域 D < C" 内 的 
Бе (2) 而 保持 其 单 值 性 使 得 有 必要 引进 Rie- 
mam 区 域 ( Riemannian domain ) 一 一 Riemann 曲面 的 推 
J”, 一 般 地 说 ， 它 是 C" 上 的 多 了 叶 全 纯 域 . 在 这 样 的 
解释 下 ， 可 证 明 全 纯 函 数 了 (z) 的 奇 点 是 其 全 纯 域 D 
的 边界 上 = 2р 的 点 ，Osgood -Brown ДЭШ ДЕЙ, Г 
的 连通 分 支 不 可 能 构成 紧 集 ,使 得 函数 f(z) Ж DNK 
内 全 纯 ， 特别 地 ， 对 于 nn > 1， 不 存在 全 纯 函 数 的 性 
ирд. 


ЖЫ T t gt tir PR SK Bc IN) ЧЕН ay ду 28 E H — 1 
ре С" (п> 1) ARERR (с) 所 提供 ， 它 由 下 
FERAM: 1) 了 (2) 在 DD 内 除 一 个 出 奇 点 掏 碱 的 极 
Ж (polar set) 外 处 处 全 纯 : 2) ЕТА аер, 
FEWR Via) A Viaj 中 的 例 纯 函数 (т). EH 
ВАК (с) = pO) 能 全 纯 延 拓 到 Via). Пр 
GE 划分 为 极点 《在 该 点 处 pg,(4) 云 0D))】 
( point of indeterminacy) 【在 该 点 处 р (a) = 0). 
极点 情形 下 ， 当 ze DAP MAT a i, Ж (с 
00; ВАЖАН А ВАЕ IRA, z) 取 到 所 有 的 值 wé 
C. piin, C? PBU КРНЫН f{z) = сус, 以 直线 
P={2 二 (21. с,)ЕС#: z, = 0] PARRE, 在 此 直 
Е. ВЛЕЕ СО, 0) 外 ， 所 有 点 都 是 极点 . 亚 纯 
函数 702) ERRAR D 内 可 整体 地 表示 为 两 个 全 纯 
BHRR MERE P 起 一 个 解析 集 ( analytic set). 

点 сес” УВ fiz) 的 亚 纯 点 ( point of me - 
mmorphy )， 如 果 f(z) 在 该 点 的 某 个 邻 域内 亚 纯 ， 这 
样 ， 如 果 一 个 奇 点 是 亚 纯 点 ， 列 它 或 是 极点 ， 或 是 不 
定性 点 . 解析 函数 f(z) 的 所 有 非 亚 纯 点 的 奇 点 有 圭 
ИО Жр ЛХ (essential singular point). € ME 
5, Jin, /(т) 的 分 支点 ， 妈 f(z) Ёё) (Жр) 全 纯 
域 D 的 分 支点 . 全 纯 函 数 f(z) 的 所 有 奇 点 构成 的 集 
合 的 锥 数 通 常 等 于 2n 一 ] ,对 f(z) 加 以 额外 的 限制 ， 
可 证 明 此 集合 是 解析 的 (因而 共有 较 小 维 数 ; 见 [2]). 
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E. Д. Соломенцев fË 

САРАЕ AI Н РК АГ Арлда ( removable sin- 

gular point): 解析 图 数 (2) 在 该 点 没有 定义 ， 但 可 

ТЕЙ S ASE Ж H RAF LT. 

对 于 пе 1， 涉及 解析 跑 数 在 其 本 上 质 奇 点 邻 域内 

月 值 的 一 条 著名 定理 是 Picard 大 定理 (WL Picard ҖЕ 

理 ( Picard theoremj)， 对 于 如 于 系 妾 和 芋 上 的 限制 以 

使 (с) ARA’. № Fabry 定理 (Fabry theorem}. 
Osgood -Brown 定理 也 称 为 Hartogs 扩张 定理 

{ Hartogs extension theorem ). 
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ЖЖ 译 
2) 代数 簇 的 奇 点 (singular point, singularity ) 是 
HEXARTHRA. 更 精确 地 说 ， 设 X ER k 


. Theone der Funkbonen 


Functions of one complex variable , 


Springer. 


К ® + ЯЙ ( аїрсргаіс variety) 或 概 形 (sche - 


пе). Wa x= X 称 为 奇 的 (singular )， 如 果 对 应 的 
АИ Сү, 不 是 正则 的 《具有 极 大 理想 m 的 局 部 
Noether F А 的 正则 性 {regularity ) BAA dim m im’ = 
dim A). X 的 奇 点 构成 的 集合 关于 Zariski АК ( Zari- 
ski topology) 800. A Sig X. WE X EHE 


SINGULAR POINT 857 


Ж. MJ Sing X & X ALKE. Я x 是 Sing x 中 
的 孤立 点 ， 刚 x B ML AZ RA (isolated singular ро - 
int)， 为 检验 хех РА, НГ Jacobi ME RI 
(ТА ЗЕЕ (smooth scheme )). 

-ERARA r: X - 着 (此 处 六 是 一 个 光 
АЕ) 称 为 代数 徐 X 的 奇 点 的 分 解 (resolution of sin - 
gularities ) 或 非 奇 并 化 【desingularization ) at F) i2 

一 类 艇 ， 特 别 是 对 于 特征 为 日 атна. E 
证 明 奇 点 分 解 的 存在 性 (L. [13]). ало — Ñ A< 
是 唯一 的 . арда Ж И ЖЕП ЖЕ ушаа. {al 
子 之 一 是 上 同调 空间 HX, e z). WETU i> 0 
有 H(X, ер) = 0 HERE X 称 为 具有 有 理 奇 点 的 
# ( variety with rational singularities ). #689 ([6]) 
和 Schubert RHA (13]) 是 有 理 的 ， 对 于 n 86 
X, ZE HUX. суу ЗОО ХМЛ gi 
(geometric genus )， 亦 见 奇 点 的 分 解 ( resolution of sin - 
gularıties ). 

TEREE it ( theory of deformations ). END H. 
Ж e ESE, TEF ORR) CE BU 
形变 理论 来 构造 . 一 个 平坦 恋 射 (fat morphism ) f: 
X— 5, WREEF seS 有 f !(s,) = 
就 称 为 X, 的 一 个 形变 (deformation ); 空间 5 кл 
形变 的 基 ( base of the deformation ) ， 对 于 具有 一 
йз ДАНЕ 世 , ， 存 在 一 个 包含 矿 X, 的 所 有 形 杰 
的 通用 形变 ， Јл ТЕ ЦВЕ (пакі), НОЕ ЛВ 
变 的 基 上 由 一 个 点 构成 因而 其 所 有 形变 都 是 举凡 的 
CLAJ). 与 刚性 奇 点 相反 的 是 可 光滑 奇 点 (smoothablke 
singular point ] ， 在 其 通用 形变 的 基 S 内 ， 是 使 得 X. = 
Р) 为 非 奇 异 的 点 . 使 得 六 ,为 奇异 的 点 se S 构 
成 的 集合 р, 广 为 判别 子 集 (discriminant subset). 

单 值 群 л, (SND) 在 X MA ER ERS Е 
的 作用 ， 在 形变 的 研究 中 是 一 个 重要 部 分 . 

-PASH ni X— X 称 为 一 个 族 X — 的 联 
Ai RAA (simultaneous resolution of singulanties ) ， 
Ж X EWR S 概 形 且 对 每 个 sS, ЫН X, ~ X 
是 奇 点 分 解 . 单 奇 点 【 匈 下 ) 的 通用 形变 ， 在 其 基 的 
ЖА т. НАЧАВ Ж А Weyl BEARRA 
Ф Galois 群 ， 可 以 有 一 个 联合 分 解 ( 见 1S]) . 

复 超 曲面 的 奇 点 (singular point of а complex ћу - 

ox 0 У, ВР f E— F$ (и 0 处 
-个 解析 函数 的 芽 ),， 环 C (x, сс, x.) 中 的 理想 
Од 9x,，…, ar1px,) 称 为 多 项 式 了 的 
Jacobi 理想 (Jacobi ideal) ; 奇 点 ОД ут УА 
仅 当空 间 Cfx,. U, х, JU) 是 有 限 维 的 ， 此 空间 
的 维 数 п ЖАЙ 了 的 Milnor Ж (Milnor num- 
ber) ， 它 与 自由 АЫ 群 H, (X,, Z) 的 秩 相 等 ， 这 
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里 X ХРАМУ e A0 bA (х с, x )= £ E 
М. ШАМЫ, WE А PMES Т n 个 n MRE 
的 一 个 球 束 ( 见 [12]) . MEA a BU jH H ЛЕЛЕ ЖЕЛЕДЕ 
ч ЕШ r H +B p ЕЙ (L ГӘ). ДЕВ ЖЛ 
ЧИКА х, +з Бх = Ü; EN pS, 

EEE- 43 E F PY ШЖ fr IR A {Шр pa B) Т 
点 ， 称 为 该 超 曲 面 的 一 个 单 奇 点 (19]); 此 时 该 越 遇 
面 由 下 列 方程 之 . -所 年 尽 : 

4 二 

Dok Hx ex 二 

Бахх хрв +хї=0; 

Еу хх, txi txit cq xi 0; 

Е:хр+ху+хї+ fx = 0. 

这 型 较 低 的 指标 п 是 此 奇 点 的 Minor $. ТЕШ 
面 情形 【nm = 2) 下， 这些 奇 点 称 为 Du Val ард (Du 
Val singularity) EA MF (double rational singu - 
Ыг point). ЖАБ Ту КЕШЕЛЕ: AAM: 空间 
H. (X. R) КЁЗ ЕЕ. VH TE, 
m kap ani h 6 ([9]), ЖОЮНУН И 
太 它 们 同 移 变 理 论 的 联系 已 得 到 研究 【FE10]).、 关于 超 
上 尾 面 的 毒 点 的 许多 定理 已 推广 到 完全 交 约 奇 点 上 . 

Hi EUA ap (singular points of curves). 设 АЖ 
一 条 曲线 的 一 个 奇 点 x Е, J AEREE, 
奇 点 的 一 个 主 不 变量 是 5. = dim A/ 4， 对 于 不 可 约 
HR X, ЖЖЖ = ШР ЕЛИ PW У 0, (Ж 
Жи XX 的 所 有 奇 点 }， 因 此 ， 对 于 平面 曲线 ， 有 
26.=A+r 一 1， 其 中 中 是 Minor $, r 是 所 给 曲 
REA x 处 的 分 支 数 . 

设 хсс’ 是 在 点 0 处 具有 重 数 5 见 麻 点 的 重 数 
( multiplicity of a singular point )) 为 内 的 奇 点 的 平面 不 
TAHA. ЖЕР ХИНДИ Хх = t, y= Datt, 
此 参数 化 写 为 


у= Pax" 
的 形式 (Puiseux 展开 { Puiseux expansion )). # 
ту < т: < < у = ту 
n, пуй, пеп, п 


称 汶 此 展开 的 特征 指数 ， 其 中 min, 是 Puiseux 展 
фа АЕ НЯ, т/п, 是 Puiseux 展开 中 
第 一 个 不 能 被 n 整除 的 指数 ， 等 等 ， (и, 8,， 
шу), BE g. 二 (m,n)/(n,…n,). 平面 1 维 奇 点 
为 拓扑 等 价 ， 当 且 仅 当 它 们 的 特征 相同 ( 见 18]). 
曲面 的 奇 点 【singular points of surfaces). 在 正 


Я 瑟 ， 所 有 其 他 的 分 解 都 通过 此 分 解 . 如 果 x 是 


曲面 XAA MAR 4= хл !(x) 称 为 例外 的 
{exceptional)， 曲 线 А ЙЯ К ( weight graph) r 是 
FU x 的 组 全 不 变量 ， 其 顶点 对 应 于 A 的 不 可 约 分 
£ А ЖЕ A. 与 4 ,的 变 点 由 相应 预 点 之 疗 的 边 表 
示 ; 对 顶点 指定 -一 个 术 ， 它 等 于 曲线 А, F, £ 
时 甚至 等 于 自 相 交 指标 (АТ). A 的 分 支 的 相交 知 阵 
104. ADI Rode m; 图 T 是 连通 的 ， 使 得 (Z. 
A) &0 对 所 有 i 六 成立 的 最 小 下 除 子 Z= X г,А,, 
БЕ Эу Н, ЗЕ ЖПБ ( fundamental cycle of the singula - 


тот a + а n a 


ritiy). time ИЕ ЖОШ 
p(Z)=1-dmH'(Z, е) T m H!(Z, 7) 


是 非 负 的 . ант, ЧНУ p(Z)=0; 
ЖЫ ЕДЕР 一 (Z*)， 而 切 Zariski 空间 的 维 数 比 
EA 1(11]). 椭圆 奇 点 (即使 得 p(Z) = 1 的 奇 点 ) 
也 已 得 到 研究 ([7]). 
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[+] 设 C"*' 中 的 起 曲面 X H у(х с 一 
oA 0 eM BAHA X = |{х,. 
х, (хь, x )= e} 的 纤维 化 С^! + 
Die) (Die) EHAO. EA s ADER). ЖОЛ 

Milnor 纤维 化 Minor fibration ). 

E Cfaa U. х, 是 хо с, x, MRAR 
H: ( ring of convergent power series). DINN 
ОАЕ а х 的 不 变量 6, AWA РЕ x 
处 的 二 重点 数 ([A9] ) ， ` 
` Ë Y 0С" 处 其 有 孤立 临界 点 的 多 项 
Ж. 了 的 一 个 Morse 化 CMporsification ) 是 一 个 多 项 式 
映射 F: C" -> С, 满足 Fe, 0)=f(z) (HD F 
用 了 的 个 1】 维 形变 ) А МИ +， 每 个 f.(2)= 
Fiz, 让) 在 0sC"*! 的 一 个 邻 域 内 上 只 有 非 退 化 临界 点 
Ж НИЕ Wk PF Gr r. 某 些 例 子 【 对 于 n52) 如 下 
([A6], sect. 7). $ 


(xta зз(х+КАД)', Жов 2k, 
TEE ү. (x tk) Ce 
Ф n=2k+1, 
А,:30х, у) ху, 
Е(х, у, 4) = Pasi (x, 2) = y; 


р: х. у) = х= ху = x{x" y’), 
Fix, у, д) = хф, (х, A) ху; 

E,: (х,у) =x`+ у*, 

Fix, у, д) = (х= д) (х2 Ay I) + yt; 

Е: f(x, y) = х) + ху, 

Р(х, у, д) = (х-и) (x! +y) + дуг axy); 
TREM., и 作为 4 BARBU Ab. WPF E, 
见 [A6]， 

单 超 曲面 奇 点 接受 Дынкин 图 形 ( Dynkm diag- 
mm) 标号 A, Du Ee, E3, Е, ЧЕТЕНИ. 
ELAY, Morse 化 的 分 界线 图 形 事 实 上 基 
对 应 的 Дынкин 图 形 { 但 并 非 对 每 个 Morse 化 都 必 
须 如 此 ) ， 此 处 F(x, y, A) 的 分 界线 图 形 (separatrix 
diagram ) 由 对 于 某 个 固定 的 дО, F(x, y, À) 的 临 
界 点 所 组 成 【还 有 一 些 连 接 这 些 点 【顶点 ) 的 钱 ， 这 
里 两 个 临界 点 有 一 条 线 相 连 ， 当 旦 仅 当 存在 梯 诬 向量 
场 

( OF(x,y,4) дЕ(х, у, 2) ) 
дх i ду 
的 连接 这 些 点 的 积分 曲线 ). 

关于 Дынкин 图 形 与 奇 点 之 问 的 内 在 联系 以 及 关 
于 出 现 Дынкин EE H HEE (ADE 问题 { АРЕ 
problem) ) й #8 з. W [8], [А1] {A7}. [А10], 
[А11]. 
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3) т 9 x 的 奇 点 (singular point of а vector 
fed) а 是 使 X(a)= =0 的 点 . ёт калг E Cio- 
lated), MRE a 的 一 个 充分 小 邻 城 内 ， X Ей a #F 


& Успехи минтем. наук Ý, 


的 点 处 不 不 为 零 向 量 . 一 个 奇 点 称 为 非 退化 的 {лоп - 
degenerate ), ЖЖ 
à i 
а | 227 | 
非 退 化 育 点 总 是 孤立 的 . M. H. Войцеховский JE 
[Ж#Н] 
жом 


Singularities of caustics and wave 
Wu kak 译 


[А1] Arnol'd. V E., 
fronts, Kluwer, 1990. 
4) RONE 

X(x, y)dy = Ү(х, y)dx (1) 

的 奇 点 【singular point of a differential equation ) 是 满 
足 条 件 

X(x.; yad) = (хь, ya) = Ü (2) 

的 任 一 点 (x у„)еб; ЖЕ X, Y: G — R ЖЖ 
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个 区 域 GR AESKA. СЕ Д (2) 

їрє, SR AT а (CI) ЙО АГАТ (ordinary point). AW 

点 (xi ya) SG Н (DAA, MER 

(1) ATRE, HAE (1) 连同 初始 数据 (xa. y.) 

的 Самен 问题 【Cauchy probem) 具有 多 于 一 个 的 解 . 
方程 (1) 号 写 为 对 称 形 式 的 微分 方程 组 


dx, „олы dx. 3 
X(x) X, (9) 
的 特殊 情形 ， 其 中 и 22. хе (х. сс, х), ж 


Хб + Е(1= 1,77, n) ERR GC R" 内 连续 . 
点 x EG 入 为 方程 组 (3) 的 高 点 【 (singular point of 
the system), 如 果 x (x,) =0 (1= 1, п). 在 
相 皮 的 悄 形 下 ，x ЗУГАА НАЈЗАД. 

É H 总 方 得 组 (3) 在 区 域 G 中 的 奇 点 的 集合 ， 
ШЖ хуес\ Н, MF F$ i sil, n) 和 点 x, 
BJ-- S А U, ЕСГ (3) 在 U 内 可 表示 为 
正规 形式 

dx 

PEB 

з 方程 组 (3) 的 积分 央 鲍 在 寻 当 点 的 一 个 分 域内 

的 性 态 可 由 常 微 分 方程 一 般 埋 论 中 的 定理 来 描述 . fF 

别 是 ， 下 述 可 平行 化 定 埋 ( parallelizability theorem ) 成 

й: 如果 只 有 方程 组 {3) 的 唯一 -一 条 积分 曲线 道 过 集 

合 САН BRETA x。， 则 读 集 合 的 每 个 点 有 一 邻 域 

KW， 使 得 方程 组 (3) BCS V 的 积分 曲线 颖 族 同 肥 

T("X8C'(G) (1=1, 7, n) 9. ЖАР у 
一 个 平行 直线 族 . 

ШИЖ x。E 吾 ， 则 不 存在 具有 上 述 性 质 的 侦 ti， 
U) ， 从 而 方程 组 (3) 的 积分 曲线 族 国 绕 x, 可 形成 
不 同 的 格局 . 例如 ， 对 于 方程 


(ax+byydy=(cx-rey)dx, 


= f(x) ЕСШ), reis. 


其 中 оа, Р, с, гЕВ, HH 


б ё 


非 退 华 ， 其 积分 曲线 在 点 0, 0) 的 一 个 邻 域内 的 配 
置 可 以 是 鞍点 【sadqle )、 tam (node), 中 心 {centre ) 
А ( фспв) 型 的 .此 时 对 点 (0， 0) 也 赋予 同样 
а. 

方程 组 (3) 可 以 看 作 由 逢 分 方程 自治 系统 (auto - 


nomous system ) 
x= X(x), xER’, X=(X,, 7, Xa) (4) 

消去 时 问 上 而 得 ， 
如 果 (4) 在 G 内 是 (C, ME— ) 类 系统 ， 即 Xe 
C{G)， 且 有 该 系 统 的 唯一 一 条 轨道 通过 区 域 G 的 每 


TA WEG H 的 点 对 于 此 轨道 基 平 稳 点 ( 见 平衡 位 
E (equilibrium position })， 常 称 这 些 点 为 此 条 统 的 奇 
д, УЕ СРЕ У) жаы X WJ nk. 方程 组 
(DRET CGH 内 的 积分 曲线 是 系统 (4) EE FE Fa du 
УРИА. 

这 样 ， 方 程 组 13) НАРНИИ Ар e 
RARESA S AS ( 4) 的 轨道 族 在 平衡 位 置 的 
个 邻 城内 的 配 关 河 题 是 等 价 的 .对 这 些 癌 题 的 研 容 遵 
衢 两 个 主要 六 向， 

Ване H. Poincaré 的 工作 ([1]). 
H жЕ (4) 的 轨道 怎样 位 于 孤立 池 稳 点 
{ 它 总 可 看 作 重 合 于 举 标 原点 О(х = 0)) 的 .一 个 邻 域 
内 可 能 的 折 扑 类 型 并 发 现 区 别 这 些 羡 型 的 解析 准则 . 
对 于 方 查 组 (4) 可 表示 为 形式 


x= Ax + f(x) (5) 


( 其 中 A 是 非 退 化 数值 矩阵 ,了 了 满足 当 xl 06 时 
бху = оС ВРЕ, С Зс НОЕ В. ТЕХ 
ВАЖТ. лу О 称 为 方程 组 (4) 的 9 m { simple 
singular point ) , iE 退化 育 点 (тюп- degenerate singular 
point). 对 方程 组 ” (Š) 已 建立 下 述 Grobman -Hartman 
定理 【Grobman -Hartman theorem): ЖЯ АЙ 
有 纯 虚 本 征 值 而 应 数 fsC'(G)}， 划 存在 点 0 A 
邻 域 U 到 同一 点 的 一 个 急 域 V 上 的 同 肥 Л, EWR 
ЖН (5) 的 轨道 变换 为 线性 微分 方程 组 


k= Ax (6) 


的 轨道 ， 一 般 地 说 ， 实 现 方 程 组 15) 与 (6) 的 轨道 
之 间 的 拓扑 对 应 的 同 是 k: U > V ASE (tB gs 64% 
2р) ОУ. 

在 上 述 定 理 的 条 件 下 ， 方 程 组 (5) 的 平稳 点 О 与 
方程 组 (6) 的 平稳 点 O 其 有 相亲 的 拓扑 类 型 ， 特 别 
地 ， 对 于 2 前 方程 组 ， 点 O JE Wk (saddle y, ПЖ 
E A 的 本 征 值 4,，4， 满足 条 件 А\4,<9; EE 
Ж ЖА (topological node) (fh s ( node) в Ж 点 
(focus)), ШЖ дуд, > 0( 当 A, А; ЖЭШ, 
点 日 对 于 方程 组 16) 是 中 心 (centre ) ， 但 对 于 方程 
组 (5) 它 或 是 中 心 ， 或 是 焦点 ， 或 是 中 心 - 焦点 ; 见 中 
Ù - 焦点 (centre -focus )， 中 心 和 焦点 问题 (centre and 
focus problem ) ; #04 A ( sadde -node ); 结 点 《node ); 
#15 (focus)). 

ШАРЕ 4 其 有 纯 虚 或 去 本 征 值 ， 则 一 般 地 在 点 
0 的 一 个 亏 域 内 没有 方程 组 (5) 与 16) 之 问 的 拓扑 
等 价 性 ， 在 此 条 件 下 ， 对 于 矩阵 4 至 多 有 2 个 具有 
堂 实 部 的 本 征 信 而 函数 了 为 解析 的 情形 ， 方 程 组 (5) 
的 轨道 在 点 О 的 邻 域 内 的 性 六 已 得 到 详尽 研究 ， 特 别 
地 ， 对 于 具有 非 零 矩阵 4 的 2 ЛЕШ. ЖЕҢЕ 


ә, O 元 域内 分 布 的 所 有 林 能 的 拓扑 类 型 均 已 得 到 分 
类 ， 并 已 给 出 为 区 分 它们 【 世 王 能 区 别 中 心 与 焦点 ) 
后 必须 的 用 系数 表达 的 准则 (|9]). 这 里 除了 鞍点 ， 

拓扑 结 点 或 中 心 外 ， 点 日 可 以 是 只 有 了 两 条 分 界线 的 蒜 
点 ， EKSA нд (saddie -node) (4 站 的 一 个 邻 域 U 
被 在 О 处 相连 的 3 ЖА (Е) 划分 为 3 +H 
形 : 2 А. ETARE U ЕЛЕ АЛЕП 
Ж, І 个 抛物 厦 形 ， 它 为 一 端 离开 U 5 —S E) O 
的 轨 遭 所 填 满 〗， 或 是 具有 构 圆 席 形 的 点 【该 点 的 一 
个 部 域 划分 为 4 个 扇形 : ТОША, 2 个 抛物 的 ， 

述 有 | ЯШИ, E A АРЕН O 的 轨道 所 赴 
+). РНЕ 4 的 2 PARR EEH 
点 分 解 的 算法 【例如 ， 见 Frommer 法 (Frommer me- 
thod) #9 [12] 中 的 局 部 方法 ), ENARA zh ЙО! 
程 ， 络 出 点 O 的 插 扑 类 型 的 分 类 ， 精 硝 到 区 别 中 心 与 


阵 A 具有 纯 虚 本 征 信 时 ， 会 出 现 这 个 何 题 ( 见 中 心 和 
个 点 问题 (centre and focus problem })， 在 矩阵 A 有 
2 个 誉 本 征 值 情 形 ， 也 会 出 现 这 个 问题 . 对 一 些 特 处 
的 这 类 方程 组 它 已 得 济 解 决 ( 见 ， 例 如 [14]) . 
方程 组 {4}) 的 扳 立 平稳 点 O 的 一 个 重要 特征 总 
其 Poincaré 指标 (Poincare index). #7 п= 2, Е 
Е ХО O 沿 半径 p 充分 小 的 圆周 
lx] = o 以 一 个 完全 转动 为 单位 计 攻 的 正 向 转动 数 
( 见 向 最 场 的 旋 度 (rotation of a vector бе)). Я 
如 ， 单 车 点 的 指标 等 于 - 1， 铺 点 ， 焦 点 或 中 心 的 指 
标 等 于 1 ， 当 为 任意 和 对， 点 О 的 指标 定义 为 半径 p 
充分 小 的 球面 | x! = p 到 它 自身 上 由 公式 


= .pAX{x) 
h(x)= "Тусу 
ут h ÉS F (WL ИЯГЕ (degree of а map- 


ping)). 

这 条 研究 途径 学 向 一 般 的 微分 方程 定性 理论 (аш - 
litative theory of differential equations }， 而 研究 的 重点 
从 局 部 疝 题 转向 整体 问题 研究 系统 (4) 的 轨道 
在 整个 区 域 G ВЕЖ. WE G 越 来 越 经 常 地 取 茶 
类 光滑 流 形 . 

另 一 条 研究 途径 则 基于 A. М. Ляпунов 的 工作 
([21)， 研 究 形 如 (4) 的 方程 组 以 及 非 自 治 微 分 方程 
组 的 解 (尤其 是 其 平衡 位 置 ) 的 稳定 性 . 这 项 研究 是 
运动 稳定 性 理论 (stability theory) 的 分 支 之 一 ， 

在 得分 析 中 ， 对 微分 方程 


也 对 微分 方程 组 


SINGULAR POINT %6] 


dw 
dz 
引进 奇 点 概念 ， 这 里 > BUTE., P 是 关于 н.м", 
‚эЛ! ЭРА w 的 分 重 w, сс, сле ail) 
HAARA, НАК с 的 已 知 和 解析 函数 . 复 半 面 的 
性 -至 少 是 次数 P 的 系数 之 一 的 育 点 的 点 z. FA 
方程 [7) 成 方程 组 (8) аР (ТРА САО АРА 
(singular point )) ， 一 个 方程 或 方程 组 的 奇 点 ， 一 般 地 
涪 ， 对 它们 的 作为 2 的 解析 画 数 的 解 ， 也 是 音 异 的 . 
它们 称 为 这 些 解 的 不 动 育 点 (fixed эша point). 
此 和 外， 方程 (7) (方程 组 (83)) 的 解 可 以 有 流动 奇 点 
{ movable singular point )， 其 位 置 取决 于 解 的 初始 数 
Ж. 目的 在 于 阐明 方程 的 解 在 奇 点 邻 域内 的 解 怕 性 态 
或 阐明 何 时 出 现 这 些 方 程 的 解 的 各 种 类 型 的 流动 奇 点 
而 研究 种 种 不 同类 型 的 形 如 (7?7) 的 方程 战 形 如 【8) 
的 方程 组 ， 芋 微分 方程 解析 理论 {analytic theory of 
differential equations ) 的 主题 . 
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[ 补 注 】 
驮 者 文献 
[A1] Krasnosel'sku, M. A., Perow [Perov], A. I 
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P P., Yektorfelder in der Ebene, Akad. Уепад, 
1966( А ). 
LE] 
PEL 
[BI] Жл. AARAA УД. PARRAL, 1981. 
ЛОХ Ж 
5) 可 微 映射 AAA (singular point of а differ- 
entiable mapping) 是 对 于 了 同时 为 非 正则 《 临界 ) 和 
非 正常 的 点 .更 精确 地 说 ， 说 M" 和 N" 是 两 个 维 数 
分 别 为 m A 的 微分 流 形 ，f: M" 一 N" M" 
到 N" БАР Ж. x у= f(x!) 是 两 个 流 形 
中 的 局 部 坐标 . MERER |ду'/дх!| 在 点 as M" 
处 的 秩 等 于 m, MERSI 了 在 点 a 处 是 正则 的 { тери - 
аг). MEER By'/ Dx 省 在 点 as 对 ”处 的 秩 等 于 
п, ЖЕЛ 了 在 a 处 是 正常 的 (proper). 在 了 的 
奇 点 处 ， 上 述 年 阵 的 秩 不 等 于 mn. АЯКА 
射 的 冰点 (singularities of differentiable mappings ) , 
M. И. Войцеховский # {ЖЖ Ж 
6) 实 曲线 Р(х, у) =0 的 奇 点 (singular point of 
a real cuve) 是 使 得 F 的 一 一 阶 偏 导数 等 于 零 的 点 (x,， 
yali Ё, (ха, Ye) = 0, F (xo, y.) = 0. —+# 
称 为 二 重点 《doube рош), ШЖ Р(х, y) 在 该 
点 处 的 二 阶 偏 导 数 至 少 有 一 个 不 等 于 零 ， 在 研究 曲线 
ТЕЎ Н ЗБ ра АСЕТ, RREA 
A= (FL), (Р) (Р): 
ай =. ШЖ д> 0， 则 此 奇 点 是 狐 立 点 【isolated po- 


int) (Bl a); 如 果 A< 0, 则 它 基 结 点 (node) { =Ë 
H ZE (point of self- intersection )) {图 b): 如 果 
A 二 0. MEREM, BATERKA: 所 给 曲 
RERA k {ЕЁ R Aka AR. Wp dh ИЛ k iv 
РАЛА, X РА 28 А018] — (Ш, ДНН ар 
S, PF 29 Ж RRA ( cusp of the first kind) ( с); 
UE b Di ИР АЕБ ВО J— W. qu T ДЕ 
BF] #0], METARA LARRA (cusp of the se- 
cond kind) (Ë d); 如 果 诸 分 支 位 于 公法 线 的 不 同 


伸 ， 也 位 于 公司 线 的 不 同 侧 (图 e)， 或 位 于 公 切 线 的 
AM EBEFA EW {图 Г). ПИРА 
为 密切 点 t point of osculation }， 亦 见 宇 重点 { doubk 
point }. 

і а [El b ' 

fal d Hr 


А Р(х, y) нвн 直到 k — 1 阶 的 篇 导数 
在 某 个 点 都 等 于 党 但 至 少 有 一 个 天 ИА РЯ, 
则 该 点 称 为 上 阶 奇 点 (singular point of order К) 
( 重点 (multiple роші)). 

” 当 晶 线 的 其 种 性 质 在 某 点 处 不 同 于 其 余 点 对， 有 
时 也 称 这 样 的 点 为 奇 点 ， 例 如 ， 见 规 点 (Point of in- 
flection); ŻA (point of cessation); ЎТА (break - 
ing point); FHA (point of rectification); PRA 
(flat point). 

ШӘ Р(х, у, 2) = 0, G(x, y, z)= 0 ЕМ 
空间 曲线 的 奇 点 《singular point of а spatial curve ) 是 
曲线 上 满足 下 述 条 件 的 点 ; 在 该 点 的 一 个 邻 域内 ， 短 
阵 

F, F, F. 
ЯА 
МЕЛТ 2. 
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卫 .，1969 【中 译本 Г.М, HETRE, PRE 
尝 教 程 ， 第 一 着 第 一 ， 一 分册 ， 商 等 教育 出 版 社 ， 

1959). А, Б. Иванон 所 PK KAK 详 
7) 实 曲 面 的 奇 点 【singular pomt of a real sur- 


face) ЖШ x= x(u, n), y= y(u, p), 2=2{u, 
v) СЕВЕ 


的 秩 小 于 2 AT. MERRE S Yin e d Fix, 
y, 2) = Ü AARRE. MPE ЕВ Fix, y, 
3) 的 一 阶 偏 导 数 都 等 于 零 ， 即 使 得 

(Fa 50, (2, ),=0, (Fi y = 0 
RR (ху, Fo: 24), BE EB aF na. 

К Р(х, y, с) ВОС ВЧ Е af д RE A 
LAF. DM BH ü Ар A zb BS ИТЕК ДЕ — ВЕТА. 
ПОНЕ ТАТ е ЗРЗЕ КЕЈ, ЖАР АК Е А (сопіс 
point); ЖЕ ШВИ ЗЕ ЗС F H, ДАА 
为 所 给 曲面 的 自 交 点 ( point of self -intersection ); 如 
ЖЫ ЖЕТЕ ДЕ КЁ hj, ЖИЛ pa ë DH 35 BB ТД УУ к (iso - 
lated point), ` 

奇 点 可 以 形成 曲面 的 所 谓 桨 曲线 【singular curve): 
8 (саре of regression ) ， 自 变 线 ， 密 切线 ， 等 等 ， 
PTN 
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ЖРБ НЕЕ [ singular point, index of a; особой точки 
индекс ] 

向 量 坟 的 孤立 琳 点 【singukr point ) 的 基本 特征 之 
一 . W X BEE К" БАЛАЎ. О RRIA x, 
的 一 个 小 半径 球面 ， 使 得 X|, #0. Mit 


ТОМА = A(z) 
ле 一 人 ,f= туе 
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ЁЁ (【 见 映射 麻 depree of а mapping) Ж ЖМ X 
的 奇 点 х, 前 指标 nd. (X), BH 


ind, (X) = deg f... 
若 x, AÈ ERER, Ш 


AYI 
md, (X = sign det ыр 


dx! 


向 量 场 的 指标 与 场 的 指向 无 英 . 
М. H. Войпсховский PE 
[ 补 注 】 亦 见 Poincaré Æ H {Poincaré theorem); [Б] 
量 场 的 旋转 (rotation of a vector field ). 
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Bar Ж 


奇异 解 [sinevlar ѕошйоп; особое решение], HIF 
程 的 

Cauchy 问题 (Cauchy probem) 的 解 之 唯一 性 在 
每 一 点 都 被 殴 坏 的 解 . 例如 ， 对 一 阶 方 程 


у= f(x, у), (ж) 


设 其 右 方 为 连续 且 在 各 点 均 有 有 限 或 无 限 的 对 у 的 偏 
导数 ， 它 的 奇异 和 解 就 只 能 位 于 集合 
М={{х, у): Hy (x, yM = so; 
中 . 车 一 曲线 y = M 是 方程 (* ) 的 积分 曲线 (integral 
cure), ШЕН y 之 每 一 点 至 少 有 (*) 的 多 于 一 条 积 
ARE My 就 是 奇异 解 . 设 方程 (<) 在 区 域 G 
中 有 通 积分 ( general integral) ф(х, y, с) = 0; 车 此 
曲线 族 有 包 络 (envelope )， 则 包 络 是 方程 {* ) 的 奇异 
和 解 。 对 于 微分 方程 
Fix., y, y')= 0, 
可 以 由 检验 判别 曲线 ( discriminant curve ) ERARA. 
prr 
[1] Cremaana , B. B,, Курс дифференциальных уравнений, 
тизд., M., 1955 (中 译本 : В. B. PREHR 
微分 方程 教程 ， 高 等 教育 出 版 社 ，1955) . 
[2] Senone, G., Ordinary differential equations, 2, Zani - 
chai, 1948 (AA). H. X. Pew R 
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【 补 往 】 “PR r r 38 BU A E ОГНЕ 2) 45 BË H 38 
定 通 解 中 积分 常数 之 值 而 得 出 的 特 珠 解 . 这 两 个 概念 
彼此 开 不 完全 相同 ， 但 有 密切 关系 ( 坝 [ 太 1]). 
Фали 
[Al] Ice. E. L., Orlinury differential equations, Dower, 
eprint, 1956, $36, 351. 47, A.5. WRA 详 


ЗР Rh Ph BJ AA [singularities of differentiable mappings ; 
особенности дифференцируемых отображений ] 

数学 分 怕 和 微分 几何 学 的 一 个 分 充 ， 其 中 峰 究 映 
射 的 这 样 的 性 质 ， 它 们 在 映射 的 原 象 和 象 的 坐标 改变 
(或 者 改变 的 同时 仍 保 持 某 些 附 加 的 结构 ) {КЛ 
变 ; 提出 了 一 种 一 般 的 途径 以 解决 上 映射、 函数、 向量 
妮 等 等 进化 时 的 种 种 问题 ; 给 出 了 最 常见 伸 的 退 任 之 
分 类 及 其 范式 ， 也 给 出 了 化 为 范式 的 算法 . 

一 个 可 微 上 映射 ( 即 C' ЖЕЙ. ЮЗЛИ (Ш- 
ferentiable manifold) ) 定义 域 中 的 一 点 称 为 正则 点 
( regular point). ПЖ Jacobi 征 阵 在 此 点 有 最 大 铁 ， 
相反 的 情况 称 为 临界 点 (critical point ). 

КЕШЕДЕ АЙ (implicit function) 定理 描述 了 映射 
寿 正则 点 附近 的 构造 ， 在 此 点 的 一 个 邻 域 以 及 在 此 点 
的 象 的 一 个 邻 域 中 ， 存 在 坐标 使 此 映射 成 为 线性 的 ， 

把 研究 领域 限制 寺 只 研究 正 册 点 在 许多 情况 下 是 
不 够 的 ; 所 以 自然 要 考虑 以 下 问题 : 

a) 在 临界 点 的 邻 城中 描述 一 个 映射 ; 

b) 描述 临界 点 集合 的 构造 . 

对 于 一 般 的 联 射 ， 由 于 两 个 原因 ， 问 题 a) 和 b) 
ERASED: 要 想 处 理 所 有 的 喘 射 ， 就 没有 机 会 得 
出 显示 的 结果 例如， 临界 点 的 集合 局 部 地 可 以 是 任 
ЖИЙ); 而 对 于 实际 应 用 、 只 霸 对 映射 的 一 个 相 
当头 的 集合 知道 管 案 就 驳 了 ， 

问题 a) 和 b) 以 及 奇 点 理论 中 许多 其 他 问题 都 
是 沿 着 以 下 路 线 来 研究 的 : 

1) Fan ° 非典 型 的 * 和 “病态 的 ”映射 的 集合 排除 
在 考虑 之 外 ; 

2) 决定 映射 的 * 洪 型 性 ”的 一 个 判别 法 ; 

3) 确定 每 个 映射 都 能 用 “典型 ”映射 去 逼近 ; 

4) 证 究 “ 典型 的 ”映射 ， 

典型 映射 集合 的 选 法 视 要 解决 的 向 题 而 定 而 不 是 
唯一 的 ; 典型 映射 越 少 ， 研 究 起 来 越 方便 ， 然 而 2) 
与 3) 尺 要 求 典型 喘 射 的 集合 充分 大 而 且 是 充分 构造 
地 和 定义 的 ， 

可 以 用 Whitney 定理 (Whitey theorem ) 来 说 明 
TERR 每 一 个 可 微 映射 R -~ R 都 可 用 这 样 一 
МАР 了 来 通 近 ， 对 于 任 一 点 acR', 在 a 和 f(a) 
的 邻 域 中 都 可 以 找到 这 样 的 坐标 ， 使 映射 了 具有 以 下 
三 种 典范 形式 之 一 : 


Y5 Xj Уух, у= х, 
pm | K 

(典型 性 的 判别 法 由 [3] 5 [4]). Н. Whitney 的 工作 
(1955). 其 中 证 明了 这 个 定理 ， 被 认为 是 可 微 映 射 的 
РН ЁЛ. BAREH шу OA ГЕ ИИ 
结果 { 函数 临界 点 的 Morse 理论 ( Morse theory )， 关 
РФ АЛЛАЙ Whitney Ж, Л. C. Понтрягин > 
于 奇 点 和 示 性 类 的 关系 的 工作 ). 

可 微 映 射 育 点 理论 的 基本 概念 . 

Т1 ИР (germ of differentiable mappings ) . 
令 ХЖ Y ЖШ. pEX, 4EY. (ШТ "Ж 
滑 ”一 词 用 人 无 穷 可 微 的 同 六 语 ,) 在 点 p ВИЖ — й 
AREARE X -+ Y 成 一 等 价 准 ， 称 为 在 p ARI F 
(germ at the point p); HË p 39 q ELEL 2 in 
作 CCX, 了), X PRR р ЖЛЕ) ЕЕ 
Hl FRE DIT (X). 

可 微 喘 射 的 奇 点 理论 的 一 个 重要 的 局 部 问题 是 研 
EE Diff” (X), x DI (Y), 在 С°(Х, Ү),, ЕЁ 
白 然 作用 .这 个 问题 和 许多 类 似 问 题 的 解决 通常 首先 
ЖӨ кай АРНЕ ЕА БЇ Ж ЖЕЛЕ В 
和 作用 于 其 上 的 Lie Жш. 再 把 这 样 得 到 的 结果 
转移 到 原来 的 无 穷 维 情况 上 去 . 

WAA (jet bunde). Ф 了, д: ~ 为 光滑 映射 
Я (р) =g(p) =ч; WRAHA gE рй 
Taylor 级 数 ( Taylor series) 直到 大 次 项 都 相同 ， 就 定 
义 它们 在 p лян k MUAA (contact of order k). #E p 
A k Br ДЕЛЕЛ БЕЯ А — % ИЕ 
(k-jet). WER p 为 q ЙЕЛ k 节 的 集合 有 自然 
的 光滑 流 形 的 结构 ， 并 记 作 Р(Х, Y), 有 一 个 适 
当 定 义 的 自然 的 扫射 


CX, Y), = Р(Х, Ү),,. 


X 的 保持 p 点 不 变 且 在 此 点 具有 上 阶 接 触 的 光滑 
变量 变换 的 等 价 类 称 为 p 点 处 的 可 省 有 节 (invertible 
k-jt). TE k TR- Lie 群 ДАХ), Lie 群 L* (X), 
x L(Y), 作用 在 JYX, Y), , WEDE DE? ( X), 
x Diff° (Y), 在 C°(X, Y), БЕН, $ P(X, 
Y)={FP(X, 了), ， 对 一 切 (p, 4) EXX Y 的 不 相 
交 并 }. 集合 JX, YE X x Y 上 的 光滑 从 的 自然 
结构 ， 而 其 纤维 为 


JR", R"), „= (т, n), 
结构 群 则 是 
LHR"), ХВ") = (т, п), 


其 中 由 = dim X, n = din Y. 


ar 
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ЭД ЖИЛ АРУ ЖЕ (singularities and classes of singu - 


* = + тоз а а 


шше). (т, mn 在 天 (an) 上 作用 的 轨道 称 为 
一 个 k 商 点 ik- smgularity); Jim, n) 1^(т, н) 
EER F RR Е ЕВ Ae k 奇 点 的 类 (class 
of k -singularities ). $ S 为 这 样 一 个 类 .因为 Jt (m. 
n) 可 以 与 Р(Х. Y), ,相等 同 ， 就 可 以 在 HX, 
ha PERPE S(X, Y), ‚ШЖ ЖЕ КУЖ tm 
bi. 集合 S(X, Ү) = {5(Х, Ү),, 对 -- 切 (p. д) 
X xY 之 并 ) PR29281 Sy АЙН ( universal class of singu- 
иу}. (C S AAA IA AA ЯРА ( universal 
singularity ).) KEFA 5(Х, Y) 是 X, Y) WF 
ЈЕ. ҖӘ ҢҢ КР SE Fim, n) 中 的 余 维 数 . 

令 СХ YARA. Mai рех, 
Ж ЛЕ Рр КЧ, ШШЕН P fi X — J'(X, 
YRA f Rik ГЕ ( k-jet cxtension ). 根据 定 交 ,里 
ШУО X = Y 在 РАЖ 5 型 奇 点 (singularity of type 
5), WR Р /(р)Е$(Х, Y). 使 了 在 某 点 有 5 型 冯 
点 的 一切 点 的 集合 Ss IEEE (Ff) !S(X, Y). 于 
ERA S(J) 的 研究 可 以 分 两 个 阶段 进行 : ЖЕШ 
Р(Х, Y) 中 的 万 有 集 S(X, Y)， 这 可 以 归结 为 在 
Fim, n) 中 研究 S, EWR SX, Y) 和 jt y( X) 的 
相对 位 置 . 在 第 二 阶段 ， 通 常 都 要 用 到 Thom HRE 
HEH. 

ЖЖ PE (transversality). Ж? ЖЛЕ BB] Ay Ж 
ЛА ВВЮРТИ Cc B (iefE f С). ШЖ 
对 任 一 点 asa, Ж f(ayéC, RA (df), T, A) 
@T, C = Ta B. # f С, (С) 2 
集 ， 或 为 4 的 一 个 子 渡 形 ， 其 余 维 数 等 于 C B rE 
їз ЖЖЖ. 

Thom 的 横 截 定理 (Thom transversality theorem ): 
2 X, ЮЖНИ, C 是 Р(Х, Y) 的 子 流 形 ， 则 
使 得 pf Сї гё ЕЁ CX, Y) 在 Whitney 
C "拓扑 下 的 沉重 子 集 . {Ж ARAA (АЙК) А0 (massive 


(generic ) ) ， 如 果 它 是 可 数 多 个 开 稠密 子 集 之 交 . 一 个 
HEERA КИО (generi )， WR — ГАНЕ РЕ rh B) Pr 
有 上 了 都 具有 它 ) . 


Whitney 拓扑 (Whitney topology ). & k> 0 W 


UE Р(Х, Y) HARFE. Ф 
M(U)=(feC*(X, Y), Pf (X)8e U). 


集合 M(U) 构成 C%° (X, Y) 上 某 一 拓扑 的 基 ， 称 为 
Whitney С“ Hth ( Whitney C“ -іороюву). Ç” (X, Y) 
在 此 拓扑 下 是 一 个 Baire 空间 ( Вайс space]， 即 每 一 
патжюж ЕЮ. 

多 节 (muli-jes). ЖЕЗ EA ph 34 AB038695 B 48 
交 时 ”要 用 到 多 节 的 概念 . Ф &: P(X, Y) 一 天 为 
自然 投射 . + 


Xe) = (х, U х„)уеХ кх Xix # x, J il 


Ш к= 0х xalis K). JTA ЈОХ. Y)= 
(m) (XU) a URT B АЕО, ЖЫ k 
G s 更 从 (s-fold bundle of k-jes.). HF s Æ 

从 ， 映射 a Z k 节 扩 张 k ТТЕ. ЛИ ЛЕШЕ 
HHE., EE HEH Thom 横 稚 性 定 埋 类 似 的 结 
Ж. 

稳定 的 可 微 映 射 (stable differentiable mappings ). 
可 微 映射 奇 点 理论 早期 的 一 个 中 心 问题 是 研究 芍 定 的 
и ЕЕ. 

光滑 流 形 的 光滑 映射 УХ" > Y" ЖЕУ ЕРЙ 
[stable )， 如 果 对 任 一 充分 接近 于 了 的 映射 了， 都 存 
ТЕ ЯШЕ АХ" — X" ЖД k: Y" - Y° Ë Кор 
Sh. 

对 于 小 的 m, ngm, n 4), ИЖ n = 1 和 和 
FE m. жн ША ТЕ— ШШ! ni ИЕ Н ИГ pR. ñ3) 
空间 中 稠密 【[3]). 在 映射 X° — Y° 的 空间 中 ， 稳 
定 贞 射 就 未 是 处 处 稠密 的 【 见 [1])， 对 有 些 对 波形 
【例如 х= RP? Y=R") 根本 就 没有 由 ХОЗ Y 
中 的 稳定 映射 ， 在 [14], [15] 中 找到 了 所 有 的 “稳定 
维 数 " (m, n) HERLAH X A Y, H X" 
到 Y" 中 的 稳定 映射 在 道 紧 可 和 被 喘 射 X" -> Ү" By zs 
{в (ERARA Whitney C“ Ath) ARG. ИН 
Ü 3 Ж (m. n) EO W R j F #£# Ë Z — 
(п=п-т):а}уп<74+8 q 2 4; b) n < 7q +9 
W 320920; c)n <8Tf q= 一 1; d)nes Mq = 
-2;eln < T gE. 

在 证 明 这 个 定理 时 ， 以 及 在 许多 其 他 问题 中 ， 下 
曾 丙 个 概念 证 明 是 很 有 用 移 ; 映射 六 :各 -~ Y" 称 为 
EIERE {homotopy stable )， 如 果 对 映射 六 的 性 
意 光 滑 向 伦 /.， 都 有 X" 和 Y" МИНДЕ {БИЕ Ж 
滑 同 伦 h ж k. BS f.= ор, о h 对 充分 小 的 1 成 
立 .映射 f: X" — Y 称 为 无 穷 小 稳定 的 【infinitesirmna 
stable ), 如 果 每 一 个 元 限 接近 于 у, 的 映射 了 都 可 以 从 
f B X" #l Y" юв РіНа Н ° K F FE] 
胚 得 出 ， 对 于 道 紧 映射 ， 稿 定性 ， 同 伦 稳 定性 和 无 穷 
小 稳定 性 这 三 个 各 念 彼此 重合 【[3] ) .寻求 稳定 映射 的 局 
部 正规 形式 问题 化 为 某 些 有 限 维 局 部 代数 的 分 类 问题 
([14], [15])， 对 于 固定 的 m 和 n， 这 种 正规 形式 
HRAM. 

车 在 稳定 映射 的 定义 中 采用 何 胚 h # k 而 不 用 
微分 同 是 ， 就 得 到 拓扑 稳定 映射 topologically stable 
mapping) 的 定义 ,拓扑 稳 定岗 射 的 集合 在 映 任意 紧 流 
E X" 到 任意 流 形 Y" (对 任意 m 和 n) 的 集合 中 之 
稠密 性 定理 也 已 证 明 【《 见 [8j) . ' 

жЕ ЗЕ (finitely defined gms ). * 


ARE 
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A C'R”, R”) СЕО Ж O ñJ R" pJ R" 中 的 
ЕНИ] УКИ) 中 的 一 种 等 价 关 系 . 任 -个 这 
ZEF k BBC Tayor 22346 UE] k 次 项 在 内 的 一 
E S f PRO KREW (А дейле). WRITE HAI 
相 问 的 让 ҖИ g BJ; f ЖИЛ: У ~g. TFUR 
ATETA kE, Sh u E ЕН ДОТ g ñu 
( finitely defined )， 如 果 一 个 k о WREN т 
А k ñ RJ iF f. gE: f — q. 0З o kE ЛАЧ 
(sufficient). ЖЖ ЛЮ ЖД Rakha s 

r 等 价 (r -equivalence ), ВТР “° IF 88 BJ ° Aw g 
ЯЛ D (Rn )， 的 问 一 轨道 . 

rl 等 价 (ri-equivalence ), ШЕЕ Diff ° (R), 
x DIF (R" 》， 之 同一 轨道 . 

t th 等 价 (topological equivalence), RIR T BE 
D'R”), x DI (R), 之 同一 轨道 . 

上 决定 芽 的 研究 归结 为 由 次 数 < k 的 多 项 式 所 定 
义 的 映射 之 醋 究 ， 

芽 是 否 对 于 rl 等 价 为 RERNA R, na 
为 有 限 多 个 线性 方程 所 组 成 的 一 个 星 式 方程 组 的 可 解 
性 问题 . 

对 于 ri 等 愉 性 为 有 限 决 定 的 芽 之 集合 在 CR", 
и”), 中 是 开 的 ， 但 对 任意 m 和 n 均 不 稠密 ， 于 是 自 
然 要 考虑 较 粗糙 的 拓扑 等 价 性 美和 СУСЕ", К), ， 
中 除去 一 个 有 限 余 维 数 的 于 人 虞 后 ， 余 下 的 是 可 数 包 个 拓 
扑 等 价 类 ， 其 每 一 个 都 是 一 个 半 代 数 集 ， 由 此 可 知 ， 
其 芽 拓 扑 等 价 于 争 项 式 映 射 的 映射 构成 С^ (X, Y) 
中 的 开 番 密集 ( X" AR) GBP. 

形变 【deformation ) 、 若 一 野 射 依 粮 于 和 套数， 就 说 
定义 了 一族 映射 ， 如 果 局 部 地 研究 这 一 族 映 射 ， 出 当 
参数 在 固定 值 的 一 个 吉 域 中 本 有 改变 时 ， 就 说 相应 于 
铺 数 的 这 些 固 定 值 的 映射 发 生 了 形变 . 在 许多 情况 下 ， 
研究 一 切 可 能 的 形变 可 归 铺 为 研究 单独 一 个 自然 的 形 
蛮 ， 而 由 它 可 以 得 出 斯 有 其 他 的 形变 .这 个 形变 ， 在 一 
定 沉 义 下 是 最 太 的 ， 和 包含 了 已 知 映射 的 所 有 本 质 上 不 同 
HEE. 宅 称 为 饥 有 形变 { versal deformation ). (M 
11], [12], [13]. 

ARRERA. Ж — ВАДЕ P. sa ЕА А 
是 非 退 化 的 二 次 型 ， 就 称 此 临界 点 为 非 退 化 的 (non- 
degenerate ) .一 般 位 置 的 函数 只 有 非 退 北 临 界 点 ， 前 
在 每 一 个 非 退 化 临 算 点 附近 ， 该 函数 都 可 灸 化 为 标准 
EA. шн И, Е ЕРТЕ ТЕН 
ощ, 0 ТАЕ, IMAR W АТ НА Л Г 
去 《不 能 用 参数 的 小 平移 消去 ) 的 临界 点 就 越 复杂 . 

告 任 意 多 个 参数 的 一 诸 了 芳 数 都 能 用 参数 的 小 平移 
化 为 这 样 一 族 鲨 数 ， 使 得 当 和 参数 取 任 意 值 时 ， 所 得 泛 
数 在 其 定 愉 域 的 每 一 点 的 邻 域 中 均 可 表示 为 某 个 局 部 
坐标 系 中 的 多 项 式 . 这 就 表示 ， 在 函数 的 局 部 研究 中 ， 


ПЫЯЛА, Je HEAR R. 

分 类 [ ckssification). ЯА C 中 在 Ó 处 的 合 
EEEE SIET ЖТ n] БА ARRE 0 Л 2 89 
全 纯 的 С" A: by ЖЯ Н ЛЕ IU BN 1° BB 35 УЕ Ж АЖ йт 
tequivalent ) .一 个 单薄 的 全 纯 丽 数 的 节 《 即 Tay 
ИМА 如 果 它 能 决定 该 全 纯 函 数 ， 
RERE TEER. E F pukay 0 еши. 
则 必 和 有一 КАЯ, Am RTTE. ч 
ЖОТЕЛ КЕЕ ЕТТЕ УЕ Е АГЕ: П 
数 称 为 临界 点 Ü 的 重 数 ( multiplicity) 【或 Milnor 数 
( Milnor number) ) р. 车 函数 了 的 临界 点 重 数 为 u, 
ШҤ{и+1) PAAR. ARAS y ШЛУ]. 
其 重 数 р 不 会 增加 ， 接 近 于 具有 一 个 孤立 临界 点 的 隧 
让 k 2 Le 群 在 

节 空 间 上 的 作用 ， 这 里 上 充分 大， 在 适合 /(0)=0 
Ике БОРА k TENH. 的 轨道 的 余 维 
Жу ui, БЕШ, EA (4 一 1) 个 参数 的 函数 族 
F, Жн 的 临界 点 是 不 可 去 的 . В a < 16 的 全 
部 临界 点 的 分 类 以 及 将 这 样 的 函数 化 为 正规 形式 的 算 
法 都 已 得 到 { 见 [10]). 易 界 点 的 复 允 性 不 仅 要 视 其 
重 数 k， 还 要 视 其 使 态 (modality) ( 即 模 的 个 数 ) m 
来 决定 ， 一 个 临界 点 称 为 简单 的 (simple) (或 0 KM 
(O-modal) )， 如 果 在 接近 它 的 临界 点 中 最 什 有 有 限 
多 个 彼此 都 不 等 价 的 临界 点 . 若 把 两 个 函数 芽 都 直 
接 加 上 具有 适当 凶 个 变数 的 非 退 北 二 次 型 后 ， 可 以 成 
为 下 相等 价 的 ， 则 说 这 两 个 函数 芽 是 稳定 等 价 的 
(stably equivalent ) ( tn 3k 86 ЕА А + Š fa 
同 ， 稳 定 等 价 性 与 通常 的 等 价 性 就 是 一 样 的 ). 

稳定 等 价 的 简单 芽 只 有 如 下 者 所 列 : 

Ах) = х, К21; 

р: у(х, y= x yty), 24; 
Es:f(x, у) = x + у*; 
Efix, у) = x' + xy°; 
E, fix, y) = x! + y°. 

点 x€ ХЕЙ X Fñ Le С 之 作用 下 的 模 
A, WERD A m, WE x {Жл ЛА АГ ч 
限 多 个 m 参数 轨道 族 来 获 盖 ， 

ж& 1 MES 2 的 岁数 萍 之 分 类 也 已 经 得 到 W 
[10]) .简单 奇 点 和 小 模 态 寄 点 的 分 类 与 以 下 的 理论 都 
HEA. Le 群 ，Coxeter 和 Wel 系列 А, D. Е, 
Atin 的 辩 群 理论 ， 三 维 空 间 中 正则 多 面体 的 分 类 ， 
ЗА {ЕИ ИН ЖЕ БА ЛЕ Ж Ж (Kodaira ) 分 类 以 及 Лоба- 
чевский 平面 上 的 三 角形 Z yy28 (5 [10)1[11)). 

边界 奇 点 【boundaey singularity). 一 系列 几何 问 
题 都 需 变 研究 一 个 有 边 流 形 上 函数 的 临界 点 . 

在 复 情况 下 ， 这 个 情形 就 相应 于 研究 定 久 在 空间 


Е кын 


C" (Aaa а ВРЕ ЫЈ С) 上 的 函数 芽 . 
ATAR h: З E BI A E fe VF AH 25 C" 中 的 一 变量 变 
2, ЛЕЛЕ СО! OE B p. ЫРЫТ 
有 简单 芽 以 及 模 态 1 和 2 的 芽 的 外 类， 简单 边界 次 
点 的 从 类 证 实 了 与 单 Le 代数 B. C fü F, 有关 . 

全 纯 函 数 芽 的 拓扑 特性 . S 广 (C 0) СС, 0) 
BEZENE AARRE ER o 的 临界 点 . 
令 可 ,5 ЖЕ. ВЕС" 为 球 |x |” ke tlx P € s. 
5 МЫЖ МИЙ. T< C ABHA || en T 是 挖 去 中 
CRAH 了 TD， 令 X= ODOB, ХЕ рТ) 

1B， 对 适当 的 & 和 (Е 为 充分 小 , # 是 与 5 相关 
的 充分 小 量 Mgr f: X — T 是 一 光滑 的 局 部 半 几 
的 红 维 化 .这 个 好 维 化 的 纤维 Аг) 是 一 个 (2n 一 2) 
ЯЕ ЈЕ. meem RE uein 1) ЯЕ 
ш. X(r) HAREA (2n 一 3) Ж ПЕЛИН Ө] Ж 
于 广 :(0? 门 8， 基 至 对 机 对 简单 的 了， 这 个 流 形 烛 可 

бЕрЕ ЛОЙ. Wiin. LATE 28 个 流 形 

x l + x+ xi tx T xi=0, 
[ху + |x É = a, 
k=1,2, ©., 28 


БЕ 28 个 Minor 球面 (它们 都 同 眶 于 通常 的 7 3E 
球面 ， 而 彼此 不 微分 同 及 》， 约 化 闻 调 群 БХ), 
n Z) ET 2. 相交 指数 定义 了 一 个 在 H... 上 
的 整数 值 双 钱 性 型 . 纤维 化 FX - T 的 纤维 党 T 
中 的 曲线 的 转移 定义 了 基本 群 x, (T) 在 纤维 的 
(n 一 1) 维 同调 空间 中 的 作用 . 对 应 于 n (T) 之 生 
成 元 的 同调 群 之 自 СЕРЕГЕ а { monodromy 
operator ) ， 单 值 算 子 保持 相交 形式 . 单 值 算 子 的 本 征 
йет ы S 有关 的 许多 积分 的 渐 近 性 的 信息 . 
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алш 
[А1] Атога. V. [., Singularities of caustics апі waw 
fonts, Kluwer, 1990. FEA Ж} 


ЖЕЙ [singnlarity ; особенность], ЯТ 

1) ARE siz, U, Z.) (n 21) 的 解析 后 
数 f(z) 的 奇 点 (singular pomt ) 的 一 个 由 基 些 补充 条 
件 定 党 的 集合 ; HPE, Mif a (isolated singular 
point) ЖА F SE Ж. 

2) 一 个 集合 КЕС", 使 得 在 与 K 相连 的 一 个 
区 域 D 内 定义 了 一 个 单 值 解 析 函 数 f(z)， 并 月 对 于 
ЖА ИШ ШИТ f(z) 到 K WREE (analytic con- 
tinuation ) 的 可 能 性 问题 ， 例 如 ， 设 D ERE C" 中 
的 一 个 区 域 ， 坟 是 包 会 于 DARES, 8 ftz) 在 
DA K 内 全 纯 ， 于 是 K Ë fiz) 的 一 个 可 能 的 奇 性 
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集 ， 并 出 现 了 (2) 到 整个 区 域 D 上 解析 延 拓 【或 许 
在 某 些 补 充 条 件 下 ) 的 问题 ， 换 吉之 ， 出 现 了 “ 消 
除 " 或 “ 称 去 " 奇 性 集 K 的 问题 . 

亦 见 可 去 集 {removable set). 

Е Д Соломенцев 所 
【 补 注 ] XFS% tA ЛК ЕТЕН НЧ АРАҢ (singular 
ропи ) 和 延 本 定理 ( 解析 几何 学 中 的 ) (extension theo - 
rems (in analytic gometry}). Я № Hartogs 定理 
( Hartogs theorem). ЖЖ 详 
斑 纺 曲线 [ sinusoid ; синусонда] 

函数 y = sinx WEE (WE). IF sZ Hh R BH 
为 Т= 2л 的 连续 曲线 . 它 在 点 (Кл, 0) 处 与 x HH 
RE. 这些 虚 也 是 拐点 ， 与 x 轴 相 交 成 前 +x/4. 
极 值 在 点 【 (十 112)8 (一 1)*) Ж. 

y = cos x = sin (x + = / 2) ЁЗ B] J ЖЕ Ж SK HH #R 
(cosinusoid), BARFA И ЖЕЛЕ n/2 而 得 
m). Ж КШ ТЕ ( (K + 1/2) w, 0) Ы х 轴 相 
交 ， 它 的 极 慎 在 点 (kx, (= 1) ) 4. 


许多 振动 过 程 能 用 形 如 u= asntbx + c) 的 周期 
函数 描述 ， 这 里 a, РЖ с EA. H b>0. 这 个 
ВЗНОС — ЖЕЛЕ КШ ( general sinusoid } 


"w. = а а 


віпиѕокі) ) 得 出 如 下 : 在 у 轴 的 方向 上 扩大 因子 Jal 
f, # x 轴 方 向 上 缩小 因子 b( PADI 1/b), El 
ЕИ c/b, ШЧ a<0 时 ， 相 对 x HARE 
BF. 它 的 周期 是 T= 2л/ь, Hš x 轴 相 交 于 点 
((kwm—c)/b, 0)， 它 的 极 值 在 点 (((К+1/2)л— 
jj5,【 一 Ta) 处 . Ю. A. Горьков # 
【 补 注 】 ЖЕШ kez. 

ЖЕЛЕ (sine), ZAR (trigonometrie fune - 
tions ). 杜 小 杨 W 


正弦 螺 线 [sinusoidal stiral ; синусондальная спираль) 
在 极 坐 标 下 方程 为 
р“ = a" cos m ф 
的 平面 曲线 . 当 m 为 有 理 数 时 ， 它 是 代数 曲线 (аре - 
bmaic cure). 特别 ， 当 如 = 1 时， 它 是 一 个 名， 当 
m= 一 1 时， 为 等 轴 双 曲线 ; ПУЧ m = 1/2 时 ， 为 


УВЕ (саго); m= — 1/2 时 ， 刚 为 抛物 线 . 

对 一 般 的 т> 0, FIRRA АЪТ 
半径 为 а AAAA. Я т EA B). MEERE eté 
ЦЕВАН, HBT. EART 
МК, H 33 m = pjg 为 有 于 数 时 (其 中 pp! a 
HERES). CA p HARAR. BE m 
为 正 整 数 ， 则 曲线 的 向 径 是 以 2л/т AFi К] АН pš 
数 ， 当 ww 从 0 变 天 2x 时 曲线 由 m 个 分 支 组 
Ж. 81 mim HAP. ЕНГ. ENEA B! 
BJ). AE m = рга ЕРК, 那么 曲线 由 p 支 相 


交 的 芬 支 组 成 Шот 为 负 整 数 ， 则 曲线 出 | m | + 
病 分 支 组 成 ， 后 者 可 通过 m'= m 的 蝶 线 的 友 演 变 
换 而 得 到 . 
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景 [site; синус], РСВ (topologied category ) 
[ 补 注 】 一 个 具有 Grothendieck 拓扑 (Grothendieck 
topology) 的 范畴 ， 旭 有 一 个 “覆盖 结构 ”， 使 得 可 以 
定义 范畴 上 的 居 (sheaf)， 以 拓扑 空间 X 的 开 集 格 
> (K) 作为 底 范 团 可 以 得 到 一 个 富有 启发 性 的 例子 ， 
这 个 范畴 的 对 象 是 开 集 ， 坊 射 是 它们 之 间 的 包含 瞻 
Ж. X l (ЖАШ) (рге -sheaf) PAA (ху? 
到 集合 范畴 Ens HAF, 一 个 预 层 了 是 层 ， 是 指 对 开 集 
U 的 由 小 开 集 U.(ie r) ARANMA, ЕЁ 
FE 一 JR 二 П ЕО, OU) 


Ef LIEF] 
EAST ( IE kb) ФА И] ЁШ. 7 sN ЕН E e 
HAIK. Шш 下 在 СЮ И БАТЕ ГИ). 
较 初 等 的 说 法 是 F(U) 的 元 素 可 以 由 FU) 的 相 容 
ЛЖИ жЕ". 


Tri ne 


==. ` — 


将 .上述 定义 进行 抽象 ， 可 以 定义 任意 范畴 C 上 的 
MURAH -AEF Се -- Ens, гж C EBE. 
需要 一 个 称 为 Grothendieck 拓扑 ( Grothendieck topo - 
lopy) 的 结构 +, ETE- + C mie U 给 出 U 的 
一 个 覆盖 (covering ) fE Cov( U), Ri- A AHR U 
KEM fiU, -> U). U CovU BRM 
EKAI E PREZA F ü BU “УУ iE 
性 ”条 件 : 

а) # (fU, rv UeCov(U) HB yg:r > U 
ЕА, Е (АСИ, = V) a SCov(V). 使 
得 对 每 个 EJ, AR gh,: V, U 通过 某 个 f dha. 

将 其 他 通用 的 附加 条 件 烈 举 如 下 ， 尽 管 它们 对 定 
YEWERE Z B 3E: 

b) 对 С їй UU， 单元 族 (1, 
在 Covi U) 中 ， 

c) # (J: U, — Uy, /£Cov(U), AREE i, 
(uU, > U).  S8Cov (U), MUKA 70:0 
< Utiel, jeJ) ВАКТЕ Cov( U) 中; 

dy ыу Cov (U) 的 一 个 族 的 旋 在 Cov( U) 
rH. 

在 Grothendieck АЕ Р, ЕЕ ЖЕКА 
BB C 有 接 回 ， 这 时 条 件 a) 可 以 被 调 述 得 更 加 简 
炼 ， 忆 是 这 一 限制 不 是 本 质 的 . 

е C 上 的 一 个 Grothendieck 拓扑 +, C LAM 
ЫА Fme т Ж (r-sheaf) {或 简称 为 层 )， 
ЖНС R= 人 FU — Uy. SCov(U), F) 
诱导 的 典范 映射 РОС) -> РСК) 是 一 一 映射 ， 此 处 
FIR) ЖОЕ (з), E 门 ,-,F(VU,) 的 集合 ， 它 们 是 相 容 
的 ,期 当 映 射 g:V 一 U А: И U W E fg = f, h 时 ， 
F(g)(s,) = Е(А)(з,). СВЕ СФЪЯЕВ ЕО х0, 
则 上 述 定 交 可 以 叙述 得 更 加 简单 ， 但 这 也 不 是 本 质 
的 . ) Abel 群 ， 环 ， 和 其 他 结构 的 层 可 业 似 定义 . 

( 对 给 定 的 拓扑 т) 以 层 为 对 象 的 函 子 范畴 的 满 子 犯 
В С =[C%, Ens] fF sh(C,r) 或 C ， 如 果 基 
(C.T) 禄 足 适当 的 小 性 条 件 ，Sh{C ,7T) 是 一 个 拓扑 斯 
(лор), В [C”，Ens] WR 32 (reflective 
subcategory), S MRE RI. 反之 ， 反射 保存 
有 限 极限 的 任意 [Ce ，Ens ] 的 自 反 子 范畴 可 被 表示 为 
对 C 上 适当 的 Grothendieck 拓扑 的 Sh(C,7) 
(Giraud 小 定理 ( Giraud little theorem)). 等 价 于 某 个 
Sh (C, z) 形式 的 范畴 通常 叫 作 Grothendieck 拓扑 
斯 (Grothendieck toposes) (ФАЛ); 它们 可 被 
刻 夯 为 具有 下 述 性 质 的 范畴 Е (Giraud 大 定理 ( Giraud 
big theorem )): 

1)Е 有 有 限 极限 ; 

2)E 有 任意 的 小 余 积 ， АПАЗ Н ЕЕ СВЕ 
在 拉 回 下 稳定 ) ; 


Ш = U) 


5КЕГЕТОМ ОЕ А CATEGORY 869 


3)E НАЗЕ ЖАКАУ. ЗНАЕ 

PERDERE ВЛЕ. 

换言之 ，Grothendieck Ж РР ПГ Б {Ж 2] 8 у — 1 
带 有 生成 元 集 的 范畴 ， 当 它 有 典范 拓扑 时 【即使 全 部 可 
зета Ж ЕНБЕККЕ РЬ. MARRA TF (represen - 
table fanctor)), ## РН ЕВ. 

在 Grothcndick 拓扑 斯 中 的 Abel 群 范畴 《或 等 价 
Rh, ВЕЙ Aba РЙ) 是 一 个 Grothendieck 范 
ВЕ ( Grothendieck category), ETERA AE Е АЕ 
的 上 上 同调; EW H (C, F) 是 取 值 于 F rR 
HAT F + FO E C 的 终 对 得 ) ВАШ Р, 
itik FE C 上 的 Ab 群 的 层 . 

景 的 概念 最 初 是 在 代数 几何 中 引 大 的 ， 它 与 概 形 的 
ЎЗА (сае topology) 以 及 其 他 用 于 定义 代数 几 
何 学 家 所 研究 的 上 辐 调 理论 的 类 似 拓 扑 有 关 [AI], 
[A2]). 

随后 发 现 它们 在 其 他 问题 中 亦 有 有 用， 特别 是 用 于 
构造 综合 掠 分 几何 ( synthetic differential geometry) 的 
模型 [A3], [А4]. 
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P.T. Johnstone #8 ЖА Ж 


Analysis , situs, in Sém. Bourbaki , 1965. 


范畴 的 骨架 [skeleton of а category; скелет категории ] 

与 所 给 范畴 等 价 的 一 个 极 小 满 子 范 畴 【fol suba- 
ісрогу). 一般 来 说 ， 一 个 范畴 Я 包 有 许多 骨架 . {E 
意 骨 架 均 可 建立 如 下 。 在 f: 中 对 象 的 每 个 同 构 类 中 
选择 一 个 代表 , 这 时 Я 中 由 这 些 对 象 生 成 的 满 子 范畴 
是 R 的 一 个 骨架 , 

两 个 范畴 等 价 ， 当 且 羽 当 其 骨架 同 构 ， 范畴 的 骨 
架 继承 了 范畴 自身 的 许多 性 质 : 局 部 小 性 ， 欢 范畴 结 
构 的 存在 性 ， 各 种 形式 的 完全 性 等 等 . 

M. Ш. Цаленко ## 

NEJ 称 一 个 范畴 是 骨架 的 skeletal ) ， 是 指 它 是 自 
身 的 一 个 骨架 ， кежи КЕ яна СИН. 范畴 
党 的 骨架 亦 可 定义 为 一 个 满 骨 架子 范畴， 它 与 RP 
的 对 象 的 每 个 同 愧 类 的 交 不 空 . мр! 
给 出 了 选择 公理 (axiom of choice ) 的 一 个 明显 应 用 ， 
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FLE, WE “ OF GB 8 A" 
AB P ЗЕ р 7 均等 价 于 选择 公理 . 


#- А 
[АІ] Feyd, P. J., Seodrov, А , Categores, allegones, 
North - Holland , 1990 IRA 详 


ETE TE DE RY fT 


除 环 | skew -field ; тело ] 

一 个 环 ， 当 as 0 M охе р уа = Б 在 
ИРКЕ. TAEHAE (ИШ @ КЕ а 
Ф (asociative rings and algcbras)), ПЗЕ 
ЖІ, ЖН aZ 0, М ax 1 A ya = 1 # 
Ж. R ARRIER U ER (feild)， 非 变换 的 
HG ЖЕЙ ВЕ Д 0 Ju ЕЕ Я {skew -field of 
定义 为 复数 域 寺 形 如 ` 


a b | 
[sa] 

Ж ИЕТ. ARERR. LATE ( quaternion). 
非 铺 舍 除 环 的 一 个 例子 是 Cayley - Dickson 代数 ( Сауу - 
Dickson algebra y， 由 四 元 数 除 证 上 的 其 有 上 述 形式 的 
MAER. 这 个 除 环 是 交错 的 ， 见 容错 环 与 交 
ФЕРЕ (alternative rings and alpebras )， 任 和 何 除 床 是 一 
个 可 网 代 数 【divsion dlgebra)， 或 者 是 有 理 数 域 上 
的 ， 或 者 是 剩余 域 F, = Z/(p) ЕЙ. 四 元 数 除 环 是 
实数 域 上 的 4 维 人 代数， 而 Cayley-Dickson 代数 是 8 
维 的 ， 实 数 域 上 任何 可 除 履 数 的 维 数 等 于 1,2,4. 
成 8( 见 [1]， 亦 见 拓扑 环 (topological ring))， 实 数 
域 和 复数 域 以 及 四 元 数 除 环 ， 是 仅 有 的 连通 的 局 部 紧 
的 结合 除 环 ( 见 [$51)， 任 何 无 零 因子 的 有 限 维 代数 是 
一 个 除 环 . 任何 有 限 结合 除 环 是 交 摘 的 上 见 [6], [8]). 
结合 除 环 可 以 被 任意 非 零 异 是 自由 模 这 一 性 质 所 刻 
画 ， 任 何 非 结合 除 环 是 有 限 维 的 〈《[3])， 类似 结 果 运 
用 于 Мальцев В ([7]) (Я, Мальцев 代数 (Mal'tsey 
algebra )) 和 Jordan ЖЕ ([4]) (Œ Jordan 代数 (Jor- 
dan 和 igebra ) )， 与 交换 情 珍 不 同 ， 并 非 每 个 无 零 因 子 
结合 环 都 可 以 媒人 到 一 个 除 环 内 ， 见 环 的 获 入 (imbed - 
ding of rings). 

参考 文献 

[1] Adams, J. F., On the nonexistence of elements of Hopf 
invariant one, Bulletin Amer. Math. Soc., 64 (1958), 
5, 279 — 282. 

[2] Waerden, В. L., van der: Ага, | — 2, Springer - 
Verlag, 1955 一 1959 (中 译本 : B. L. WARRE, 
代数 学 ，1 - 2， 科 学 出 版 社 ，1963 一 1976). 

13] Жевлаков, К. А. и др., Калыц, близкие к 
ассоцяативным, MI., 1978. 

[4] 221° manov, E. I., Jordan division algebras, Algebrit 
and Logic, 1861979), 3, 175 — 190. ( Algebra i Logika , 


181979), 3, 286 — 310) 
[5] Понтрягин, Л. C., 


duaternions ), 


Непрерывные грушы, 3 


wa., M.. 1973( ЖЕ. Pontryamn, L. $S.. Торо 
logical groups, Princeton Univ. Press, 1958). 
[6] Скорняков, Л, A., Элемены общей алгебры, 
M., 1983. 
[7] Рїшрроу, У Т, Central simple Mal’ tsey algebras. 
Aluebra und Loge, 15 (1976), 2, 147 — 151. (Algebra 
1 Горка IS{ 1976), 2, 235 — 242) 
[8] Hesten, L , Noncommutative rings, Math. Asoc. 
Amer., 1958. J. A. Скорняков {# 
GME 结合 除 坏 ， 巨 其 是 在 其 中 心 上 有 限 维 锡 结 合 
И. ТЕК И SF ( division rings). #l B A (АЕ D 
[A1]. | 
R 上 仅 有 的 结合 可 除 代数 是 К, САН, MA 
Жж Ж. 这 一 事实 作为 Frobenius 定理 {Frobenius 
theorem} 而 众所周知 的 . ` 
参考 文献 
[АІ] Союп, Р. M . Skew field constructions, Cambridge 
Ту. Press, 1977. 
|A2] Cohn, P. M., А!дебта, 3, Wiley, 1991, Chapt. 7. 
Fi W 


相 错 直线 [skew lines; скрешивающнеси прямые ] 

空间 中 不 位 于 同 ~~ 半 面 上 的 两 条 直线 . 相 错 直线 
的 夹 角 (ange between two skew lines) 定义 为 任何 两 
条 分 别 平行 子 所 给 相 错 直线 且 通 过 空间 中 同一 点 的 直 
线 之 间 的 夹 角 ， 如 果 a, b 十 两 相 错 直线 的 方向 向 
BE, H| Jt PS T ЗЕЛ 


= + Да, b) 
co Pa ГЇЇ 


RE. 

相 错 直线 的 公 皇 线 ( common perpendicular of two 
skew lines) 是 与 所 给 两 直线 相交 且 交 角 均 为 查 角 的 直 
线 . 尾 何 两 条 相 错 直线 都 有 唯一 的 公 竹 线 . 相 错 直线 
г=г +аг,г=т, +, KAEH СРЕЗЕ АО 
ҖЕ ) 的 方程 为 

{({г—г,), a,la,b])=0, 
((r—r,), b, [a,bl)=0. 

相 错 直 线 之 间 的 距离 ( distance between two skew 
E ( 或 分 别 世 含 所 给 直线 的 两 平行 平面 之 间 的 距离 }. 
ШЕ 2 НАВЕ 


а 100221). a, b)i 
lla, b]l 
给 定 . А. Б. Иванов 所 
【 补 注 ] 
га 8 
[Al] Pedoe, D., Geometry. A comprehensive introduc - 


tion, Dover, eprint, 1988. Wkk W 


De pmnp ara а _ 


t 


EHA | skew product; косое промзведенне ] 
i) БУ Ж НЕН (skew product of vectors) 就 是 
向 量 的 伪 标 量 积 【 pseudo -scalar product). 

2) ЖЛЕ E НД ЖЕЕП (skew product іп ergodic 
theory) А 是 测度 空间 ( ( measure space) F 的 一 个 自 同 构 
(automorphism ) T( PL A H 1 EW AS i U T") 使 
得 E ERDER ED ХОШ ҮНҮН Хх Y, ME 
TE E КЇ И, E L Bj Bh í ЯЯ Р Ж 
系 ， 特 别 ， 


T(x,y)=(R(x), S(x. y)), 


其 中 R É (“S ) X PJ Bd AS Six, б), 4 x< 
ША, СЯ ”) Y BU B ji. HERR ET H 
很 容易 地 推 上 H | Ж. piki A E — B BJ T 8 g$ sk TF 
BERRE. 
在 许多 有 代数 背景 或 几何 背 晤 的 例子 中 ， 相 空间 
E B| КВЛ УЕ X F BJ k ВЕРЕ së DB 
(fibre ѕрасе )). (858, 1 РЕНН РНЕ Hl 
EAGER, |КР АНЕ НЛ т, ЕТ Е ЛЕТЕ 
EAF. ЗААН. ЇЇ S ЖД]. 
Д В. Аносов # 
[ 补 注 ]】 
参考 文献 
[Аі } Cornfeld, I. P., Fomn, S. V. and Sinai, Үч. 
G.. Ergodic theory, Springer, 1982, Chapt. 10, $ 1 
CHAREE). 
[А2 Kenge, U., Ergodic theorems, de Gruyter, 1985, 
р. 261. 
3) 拓扑 中 的 轿 积 (skew product іп topology), 
也 称 为 扭转 积 (twisted podet) 曾 用 来 表示 带 有 结构 
群 的 纤维 空间 ( fibre space). Ж з 译 HOSA E 


ЗАНУ Ek FEB) [skew -symmetric biliinear form; косо - 
симметрическая билинейная форма], 反对 称 双 线 
性 型 (anti-symmetric bilinear form) 
` £ 4 # 六 上 一 个 双 钱 性 型 (bilinear form) f 
( 其 中 4 是 会 单位 元 的 交 霸 环 )， 使 得 

Jis 9.) = (0, V1)， 对 所 有 的 о, p, EN. 


特征 = 2 的 城 上 有 限 维 向 量 空间 V 上 的 任意 射 对 称 
HAER 的 结构 ， 由 它 的 Witt 指数 w( 站 唯一 确 
定 《 见 Witt W (Witt theorem); Witt 分 解 (Witt 
decomposition )) ， 意 指 : V Æ BEV- 与 一 个 维 数 
3) Dw (f) 的 子 空间 的 正 变 【 关 于 HEM, m fE 
这 个 子 空间 上 的 限制 是 一 个 标准 型 .WV 上 两 个 斜 对 称 
ДЯ О КЕ ЖИ ЛЕН ШРЫ, ARANÉ Witt 指数 相 
з БЕ, “АЕТ АЕ E E RERI, 

在 这 种 情况 下 ，V 的 维 数 是 偶数 . 
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对 于 V БК А ОХ КЕМ /， 存 在 一 个 基 


e1. ео KTI PETERIN 
| 0 E, D| . 
I-E, 0 oll, (*) 
По 0 о || 


其 中 m= w(f), Е 是 m WAME. РРО Е 
EAR PERREN р E О ВО. БЕСА. ЖЖ 
ЖКК КЕШ ЖЕЛЕ а PL ед F: 对 于 特征 =2 的 
ДЕНТИ ВЕ М, тете АЕР E Е P, 
局 得 P МР ЕШ (ж). aE, M EBS, — 
ATR P TA ETRS F 0. 
ИЕНА РЕ / ҖИК ЛИЗИН / E Ze sË 
的 : fie, bs=0， 对 任意 vs 让， 那么 上 述 结论 对 特 
征 为 2 ARAA A (HATRI = 2 的 域 ， 这 两 个 
杀 件 是 等 价 的 ) . 
这 些 结果 可 以 推广 到 这 种 情况 ， 其 中 4 是 一 个 交 
换 的 主 理想 环 ，F 是 有 限 礁 上 自由 АШ, JEVE- 
个 变 错 双 线性 型 . 彤 切 地 说 : 在 这 些 假 设 下 ， 存 在 模 
УВ ее, 0 КАРД m < — ， 
使 得 
Of(e,, ea)= aed, 15], 00, m, 
只 wx, 整除 xugo AF isl, e, m-i; 在 其 他 情 
现下 fle, е,) =й. 理想 4w, 均 由 这 些 条 件 唯一 个 
定 , ЖУ! ш есе, ER. 
ЕЕЕ ЛЫ 4 Б-Т АУЗ Е 
阵 的 行列 式 敬 于 零 . 假如 4 БАЧНА M ЕГЕ 
а, ШЖ dct MEA 是 4 中 一 个 平方 元 峙 【 W, 
Pfaff zÇ (Pfaffian )) . 
参考 文献 
[1] Bourbaki, N., Alpébre, Eléments de mathtmatiques , 
Hermann, 1970, Chapt. П. Абе lineaire【 英 译 
Æ: Bourbaki, N., Elements of mathematics, Agba 
І. 5рпшрег. 1989, Chapts. 1 — Ш). 
[2] Lang, 5., Algebra, Addison - Wesley, 1954. 
[3] Artin, E., Geometri algebra , Interscience, 1957. 
B. Л, Попов {# 
【 补 注 】 斜 对 称 双 线 性 型 的 核 ( kernel of а skew -sym - 
metric bilinear form) 是 对 应 的 商 线 性 映射 (bilinear 
mapping) 的 左 核 ， 由 作对 称 性 知 ， 其 左 核 等 于 右 核 . 
参考 文献 
[AI] Milnor, J. and Husemoller, D., Symmetric blnear 
forms, Spranger, 1973. 将 洲 梅 Ж 


Ж ЖЕЕ РЕ [skew -symmetric matrix; кососимметря - 
ческая матрица j 


特征 # 2 ЈЕУ Е РЕ (matrix) А, {Йй 
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得 A=- A. ЖАКАН REH Rk — С. 特征 
F2 的 域 上 任意 方 阵 B И -AR 
第 阵 的 和 : 


1 | 
5 (R~ B’). 


l pIi 
= 2 (В+В')з 
KE ERIE PE BJ PF E E ЛАУ РИ) |: ЗЕ ЛЫ БЕРЕНӘ. 一 
TELER q: H T kE PE 
Фара, a. 0,00, 0], 
共 中 


а, ERK, j=l, o, t. РИНЕН Jordan Ж 
具有 以 下 性 质 ; 1) 初等 因子 是 (хд) "Й Jordan 
块 (2), ЖР A20, ТЕ J 中 重复 的 次 数 与 Jordan 
J J (— 2) 的 重复 次 数 相同 ; 2) 如 果 m EAR, 
MASATE x" 的 Jordan Pt J (0) 在 J PEE 
得 数 次 ， 基 有 性 质 1) 和 2) 的 任意 复 Jordan ЕРЕН 
ШВ ВЕ. 
вк 上 所 有 п ТАЕНЕ Е. ETE 
ШЛЕ БТ AB- ВА) Л k 上 一 个 Lie 代 
#k ( Lie alpebra ). 
А. 
[1} Гантмахер, Ф, P., Теория матриц, 3 изд., M., 
1967( 中 译本 : НЫК, ЖЕЙ, АЗЕ А 
Ж. 1955). Д. А, Супруненко {Ё 
GREI 9 k 上 所 有 n x n ЖРД РЕТИ К L 
Lie 代数 记 作 80 (п, К). Æ Lk 代数 во (2п, С) 
(и 224) 5 50 (2п+1, С) (n 22) 分 别 是 D, 型 


单 的 和 В, 型 单 的 ， 
+ 2 RL 
[Al] Helgason, S., Differential geometry, Lie groups. 
and symmetric spaces, Acad Press, 1978, Chapt. 
X. ЖИЕ 评 


封 对 称 张 量 [ skew -symmetric tensor; кососимметричес - 


кий тензор ] 

п 维 向 基 空 间 Е 上 的 一 个 张 量 ， 它 企 关于 其 一 组 
指标 的 交错 【altermation ) 运算 下 是 不 变 的 . — 
称 张 量 的 分 量 关 于 相应 的 指标 组 是 斜 对 称 的 ， 亦 即 在 
交换 两 个 指标 时 ， 分 量 改 变 符 号 (在 E 所 据 以 定义 
的 域 天 的 加 法 规则 意义 下 )， 当 两 个 指标 相等 时 分 量 
Mz. 

ЖЕЕ б ЕЕ t T 2: EE 38 Эт и 2: 5 
БЕЛЕН ЖАЙ in W F Rj ЛЕЙ ИШ. г 阶 射 对 称 
КЖ (ЖАР) 张 量 是 E 上 的 {对 应 地 ， 在 E 的 对 偶 


空间 E* 上 的 )r 向 量 (т -vector ) 或 多 重 向 量 (muhi - 


vector); 它们 是 向 量 空间 E 的 外 代数 的 元 素 ，E* 上 


的 小 民 数 通常 称 汶 外 形式 代数 ， 把 7 ЮЖ А ИИК 
量 和 r 形式 等 同 起 来 . 
参考 文献 邱 外 代数 (exterior algebra ). 
И. Х. Сабитов JE 陈 维 要 详 


Skolem Е [ Skolem fimction; Сколема функция ] 

一 个 谓词 逻辑 中 的 概念 .如果 А(х, сз, х„, y) 
是 .- 个 县 有 个 体 变 元 (individual variable) ху, 7°, Xps у 
的 谓词 公式 ,其 中 x., x,, y Ж ЯА ДЕ X 
Х,У, ДНА FAAR AS fo X. x 
X,+ У # Оу Skolem БА (Skolem function ) RM 
a ( resolving function) ; 对 于 公式 374(xr，， 

‚ y), ШЖ хех. 5. x SX, WE 


JByA(x,, 7, Xaa у) 

ACX е, х,, J(x i, сс, X,)). 
Skolem 函数 是 出 Т. Кост 在 19 世 纪 204 f 3 
人 的， 从 此 以 后 就 被 广泛 的 应 用 于 数理 逻辑 的 文 КТЕ. 
这 二 由 于 应 用 Skolem 函数 可 以 销 去 安 错 的 量词 立 和 对 
例如 , 对 每 个 狭 尺 谓 词 演 算 语 言 的 会 式 А, 可 以 构造 一 个 
Жш аху, с, хуу. y C 的 公式 【 称 为 A 
的 Skolem 范式 【Skolem normal orm) ), ЖС 不 
包 全 新 的 量词 ， 但 是 包含 新 的 函数 符号 ， 使 得 4 在 亩 
HRA RTH, SBAEN Skolem ўз д пу ЖМ) 
EN. 

ЕОНИ ДЕ В, ИП Herbrand 定理 的 证 
HE, Skoen 函数 被 用 来 将 调 词 演算 中 的 谓词 公式 的 判 
定 问 题 转化 为 命题 演算 中 的 命 盟 公式 的 一 个 无 限 序 列 
的 兰 定 问题 . 这 样 的 方法 在 Lawenheim -Skolem 定理 
(H, Соба 完全 性 定理 {Göda completeness theorem )) 
和 其 他 地 方 同 样 被 应 用 . 

当 涉 及 具有 附 吉 结构 的 定义 域 上 的 公式 时 ， 可 以 要 
求 其 相应 的 Skokm AAA УХ ТАНК E Е 
X. 全 如 ， 如 果 定 义 域 赂 于 Gidd ЕИ (Сода соп - 
structive set) 的 分 层 ， 岗 可 以 要 求 Skolem 函数 也 属于 
这 个 分 层 的 一 个 定义 水 平 , 具有 附加 性 质 的 Skolem 
医 数 并 不 总 是 奉 在 的 、 但 是 当 它 存在 时 ， 它 们 的 作用 
是 非常 重要 的 . 

作为 说 明 上 述 事实 的 例证 : 由 Соба 可 构造 公理 可 
以 得 到 Jensen 关于 张 《 展 中 ) 双 基数 猪 想 (Chang two- 
cardinals conjecture) 的 销 论 ( W. [5]) 和 Suslin 假设 
{Suslin hypothesis ) 的 否定 (3 [61). 描述 集合 论 
(descriptive set theory) 中 Новиков-Копйо 关于 IT: 
关系 的 一 致 性 定理 进一步 验证 了 菜 种 类 型 的 Skolem 88 
数 的 存在 性 { 见 [2]》 
参考 文献 


[1] Новиков, П. C., Элементы математической ло - 


гики. Jasa., M.. 1973 (764: Novikov, P.S.. 
Elements of mathematical loge, Oliver & Boyd and 
Acad Press, 1964). 

2] Shoenfied, J. R., Mathematical logie. Addison - Wes - 
ley. 1967. 

3] Chang, С. C. and Kesler. H J.. Model theory. 
North - Holland , 1973 

41 Ершов, F). J., Палютин, Е. А., Математичес - 
ках логика, M., 1979, 

å] Devlin, K., Constructibhty, in J. Barwise (ей. }: 
Handbook of mathematical logic , North - Holland , 1977. 
453 — 489. 

6] Delin, К. J., Aspects of constructibility , Springer , 
1973. B. H. Гришин 所 A W PR PER Ж 


Skolemn {Fit [Skolem paradox; Сколема парадокс] 
Lowenheim -Skolem Æ (N Сода 完全 性 定理 
{ Gödel completeness theorem }) 的 一 个 推论 ， 表 述 为 
“由 可 数 针 条 公理 定义 的 相 容 的 形 工 理论 有 可 数 的 模 
型 "， Epi, WRB Zermelo -Fraenkel 集合 论 公 
理 系 统 或 型 的 初等 理论 ( 见 公 理 集 合 论 (axiomatic set 
theory D 的 相 容 性 ， 则 存在 这 些 理论 的 有 具有 可 数 定 义 域 
的 模型 《见解 释 〔interpretation )) ， 泡 法 使 人 轻视 的 是 
这 些 旦 论 是 用 来 描述 杆 案 集合 论 的 ， 在 这 些 理 论 中 可 
以 证 明 存 在 非常 大 的 不 可 数 基数 的 集合 ， 因 此 在 这 些 
理论 的 模型 中 一 定 存 在 不 可 数 集 合 . 
必须 指出 的 是 : Skolem 悖 论 并 不 是 严格 意义 上 的 
迟 论 ， 也 就 是 说 ， 由 它 并 不 能 导出 理论 的 不 相 赛 性 
(RAYE (antinomy )). 例如， 在 ZF 的 可 数 模型 
H, ДУМ (external) 观点 看 每 个 集合 都 是 可 数 的 . 
然而 ， 在 集合 论 中 可 以 证 明 不 可 数 集合 的 存在 性 ; 于 
基 在 模型 中 包含 一 个 从 内 部 (internal) 观点 来 看 是 不 
可 数 的 集合 S$， 这 是 因为 在 模型 中 没有 和 集合 S Bir 
з. 
参考 文献 
[i] Kieene, 5. C., Introduction to metamathematics , 
North - Holland, 1951. 
А.Г. Драгалин Ж H 青 译 PEHE 


斯 拉夫 数字 [Slavic nomerals; Славянскме цифры] 
古 俄 罗斯 数字 系统 ， 其 中 从 1 到 9 的 每 个 整数 
岂 及 儿 十 和 几 百 ， 都 以 上 方 写 着 记号 【斯 拉夫 语 略 语 
符号 1 的 斯 拉夫 字母 表示 ， 直至 000 的 整数 通过 把 斯 
拉夫 数字 置 于 邻接 位 置 来 写 出 ， 千 以 上 的 数 则 通过 把 
某 个 记号 置 于 表 这 几 千 的 数 之 前 来 表示 . 
[ 补 注 ] 这 样 ， 斯 拉夫 数字 系统 是 例如 希腊 数字 系统 
的 改进 , 亦 见 数 的 表示 { numbers, representations of ) . 


А. 
[Аі] Danzig, T., Number, the language of скпсе, Айуп 
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& Unwin. 1930. 

[А2] Раштапп, C., Das Buch der Sehit, Win, 1980 
i Reprint: Nordlingen , 1985). 

[A3] Штаһ, G., From опе to zew’ a universal history of 


numbers, Pengun, 1982( ЖА ). E kak iE 


滑动 向 量 | sliding vector; скользящий вектор ] 
见 向 量 (vector ) - 


小 范畴 [small category; малая категория | 
ЖЯ Mor к 是 一 个 集合 的 范畴 (category) Ж. 
一 个 小 范畴 R 叫 作 U ОА ( 07 -category ), #7 Mor & 
cDU,U 是 一 个 全 域 YFA # 和 任意 局 
部 小 范畴 Е, MA R 到 G МДЕ (ЕЯ) Р (М, 
函 字 【fanctor)) 的 范畴 是 局 部 小 的 ， 特别 地 ， 这 些 
小 范畴 构成 小 洛 畴 的 闭 范畴 ( closed category) Cat, #1 
学 中 的 基本 范畴 之 一 ([1])， 
prL 
[1] Lawer, F. W., The category of categories as a foun - 
dation for matbematis, in Proc. Conf. Cateaonal 
Algebra, La Jola, 1965, Springer, 1966, 1 — 20. 
M. HI. Цаленко #& 
I 补 注 ]】 ЕКО Ahh (locally small), 238 
尾 取 对 象 4 和 B， 从 АЯ ва 
Б. 有 些 作者 将 此 作为 范畴 的 定义 条 件 之 一 . ) 一 
个 局 部 小 范畴 是 小 的 ， 当 且 仅 当 其 对 象 类 是 一 个 集合 . 
ЛК. 238 (universe). жн Ж 


小 分 组 [smak denominators; малые зиаменатели], ¿B 
除数 (smali divisors ) 
形 如 下 式 的 除数 


Р, 09у +<0, Лу = 
= ір, 0, +' Кір, о, + дд + tq. (1) 


它 出 现在 应 用 Тауюг 级 数 ，Fourier 级 数 或 Pogson 级 
数 对 微分 方程 积分 时 得 到 的 级 数 的 系数 中 ; 其 中 P = 
(p. UU Pah Q = (q. 177.4) 是 整 向 量 , O = (0.7, 
a.) 是 实 向 量 ，A= (4,,，…, 4,) PAAR, п 
С, 》 表 示 内 积 ， 解 的 存在 性 及 其 性 质 ， 例 如 
R ЭКЕЕ, ALERTE o, А, 的 运算 
性 质 和 微分 方程 同样 的 性 质 ( 解 析 性 ， 光 滑 性 等 ) . 
下 而 给 出 的 条 件 保证 了 与 解析 和 何 题 相对 应 的 解 的 解析 
性 ， 对 线性 问题 和 非 线性 问题 ， 这 些 条 件 是 不 同 的 . 

1， 线 性 问题 

a) Taylor 级 数 【Taylor seris) #15 — “24 


Š Lx, = 0 (X) = 


24. Фахр, 
к= | дх, 


ig лмо 
9:20 
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Ж х= (х.х). ФЕ X=ü0 时 解析 {其 中 
ф0)=0) HH EB) Taylor 级 数 表 示 ， 则 这 个 方程 
АА £ H Taylor 级 数 给 出 

¿=Y on 
UEFE fw 之， 使 得 对 所 有 整数 人 O >0, «о, 
А> #0. Жа 


О.А 2 ве". Ор=| |+ +[4,],(2) 


фу. MEFR, ЕК. {ЕЛГА Л r ЕА 
ЖЖ gp B, АКЕ ОСНО: TERR e aH 
MAS . 

b ) Fourier RAK { Fourier sære) 852 一个 方程 


Y 01 o= (Y= Y YopiCP, Y), 
pal ду, sP ty u 

(3) 
其 中 Y=í(v opah M| RA 3828 28 Fourier 级 
Ж. ШЖ ТУРЬ w 由 Founer 级 数 纵 出 


= Y, | 
п) apg ®Р!КРҮ?. 
Чо Вт, TaS 
Ші<Р. О» | 
IPL 20 ө 


H КАТИ Е UEA PRA, <Р,О> 
+0, WEË Па Y| < 8。 中 上 面 的 级 数 收 化 ， 在 形 
如 (3) 的 所 有 解析 函数 类 中， 这 个 第 件 是 最 从 的 . 

方程 (3) 是 对 在 环 面 上 的 常 微分 方程 ( 见 环 面 上 
的 微分 方程 ( differential equations on a tonis }) 组 的 约 
化 中 得 到 的 ( 11]; WE (2) 错误 地 代替 了 《47. 
当 茶 件 膨 期 栈 数 (Ог) 对 上 积分 时 ， 情 况 是 类 似 的 . 
在 对 非 线性 问题 迭代 求解 时 ， 它 的 每 次 下 近 导出 了 类 
似 的 线性 问题 (ЛН ТР (perturbation theory)). 

WME (2) 或 (41 不 满足 ， 则 对 应 问题 的 非 形 式 
解 不 需要 解析 ， 光 滑 或 甚至 完全 不 需要 存在 【取决 于 
AA Q 的 运算 性 质 ) ， 虽 然 形 式 解 ， 即 级 数 EMN, 
总 是 存在 的 【 见 [1]). 

2. 非 线性 问题 ， 在 这 些 问 题 中 ， 小 除数 (1) 不 
单独 出 现 ， 而 是 以 积 的 形 趟 出 现 . 

a YTaylor 8 (Taylor seres) ， 在 一 个 固定 点 
X=0 附近， 考虑 方程 组 


A X) j= 1, n. (5) 


其 中 g, ЖА НАВ ЯКА Тауюг 级 数 . 
令 对 整 值 о>0, O > 0, (Q. АУ #0, ДЖ 
6, нй КЕ А 


х =н, tyg (О), j=], n, 


Жз &, ААТ ННН Tayor 级 数 ， 它 把 (5) % 
成 标准 形式 


ШЖ 


оз. {тщ joer. (0,А› #0, О 20 nf. 
Во = min |< Q. лу. MAR с, ТЕЗАТА 【多 
[2]). 

A EP {Ч 3 Tt 


О, АУ 2 101 (7) 


下 ， 首 先 由 С... Sigel (1942; W [2], [3] 求解 了 
这 种 形式 的 非 线 性 问题 ТЕ ЖТТ ATF hng žine 
—Iyln2, E (6) Ш. ЖИ (2) 与 有 界 性 条 件 ( 6) 
等 价 : 对 任 合 的 解析 函数 p, EE ¿ KARDES 
件 【在 [8] 中 ， 当 n=2 时 .必要 条 件 是 (6); 当 
n> 2 h. Ett (2) 和 (6) 之 间 的 问 际 中 ， 不 知道 
会 发 生 什么 情况 【对 更 复杂 的 莫 振 情 次 ， 见 [2]))， 如 
果 (2) 不 满足 ， 则 (5) 和 和 它 的 标准 形式 (5) 的 解 之 
间 ， 不 需要 解析 、 光 衫 或 者 共 至 拓扑 对 应 . 

b )Poisson #1 ( Poison series ). 假定 有 一 个 解析 组 


k = Ax, +x > ppo Х%ехрї <Р,Ү», 

у= ш, + У ka X° epi <P, Y>, (8) 

ХФ = xm... 
在 不 变 环 面 X = 0 HBH. EAE MER Poison 级 数 
{ 即 ， 关 于 X ЙЧ Taylor 级 数 和 关于 Y 的 Fouer 级 
Жу. 有 一 个 形式 积分 流 形 

x= (х,о, Y) j= 1, r, (9) 

其 中 y, 也 是 一 个 Poisson W8. ， 正 是 当 流 形 解 析 时 
(ШШ, РАЛУ | 天 | 和 |Im У, 9, ЫШКЫ). 
才 提 出 了 这 个 问题 АШ. Ex, 中 可 能 有 小 参数 ; 
对 这 些小 参数 ， A, = 0. 这 个 问题 首先 是 出 A. H, 
Колмогоров (14]) 求 解 的 ， 他 解 的 是 具有 m 个 自由 
度 和 一 个 小 参数 х, 的 Hamilton 系统 (8) ( Ё т + 1 
=n, A= 0): ШЖ 


KP, Q| 2 E| P| (10) 


满足 时 ， 证 明了 当 r= m 时 出 不 变 环 面 组 成 的 渡 形 
(9) 的 和 解析 性 . 同时 ， 他 首先 提出 了 “ijNewton 
法 "， 它 是 研究 韭 线性 问题 的 基础 ， 被 用 来 证 明 Ров - 
son 级 数 п, 的 收 全 性 ， ЖИ (10) 和 它 的 类 似 形 式 


CPRO, AS > e (IP|+|01) ' 


xe j=l, k=], =M, 


则 用 在 同样 类 型 的 问题 浊 {( 蕊 15] 一 [?])， 条 件 {2) 
和 《4] 也 是 (9) 政 襄 的 必要 苯 忻 {对 更 复 茶 的 退化 情 
uth 7р). 如果 这 些 荣 件 不 满 忠 ， 不 需要 是 一 形式 
为 {9) 的 解析 【或 者 其 至 连续 ) 不 变 流 形 ， 

[БШ ЖЕ (2). (6), (7) 中 最 严格 的 条 性 {7)、 
щуљи- ЛАГА ЙЧ (53 Lebesgue WEA 
Ж) А А 都 满足 # Diophantvs 逼近 ( Diophantine 
approximations ) Я ЖР T ИШ A BJ (2), (6). 
(7) 这 种 类 型 的 性 质 .二 维 情 识 已 经 得 到 了 相当 好 的 
研究 ， 令 gi Ë l = АГА < D ОЮ! ARRERA 
{ contmued fraction) 的 分 已 ， 则 【6) 与 级 数 

En 各 +， 

Im, q, 
HRERS. (2) 与 它 的 各 项 的 有 界 性 等 价 ( 亦 见 
[9]. (10)). 

已 经 讨论 了 带 有 变量 OQ 和 A 的 小 除数 {1) (М 
[6]). 

Лат учета рй. ПЗЕ Be 
性 问题 是 在 1884 年 由 H. Bruns 解决 的 .一般 来 
ій, EKUA, MEZEA AAEE Е 
的 一 个 结果 是 小 除数 【1) in, ЧЕ 20, — 5ш, 
=0.007…， 其 中 o, fll o, 分 别 是 本 星 和 土星 的 返 
ШЖ, ТӨК Шайыр, EIRT ХЕ нй 
A. МИЕ: 在 小 行星 区 和 土星 环 中 的 间隙 对 
应 着 具有 挑动 体 (分别 为 木星 和 土 卫 一 ) 频率 的 谐振 . 
参考 文献 

[1] Komoropon, А. H., «< Докл. АН СССР», 93 
(1953), 5, 763 — 7. 

[2] Брюн, А. Д., & Тр. Моск. Матем. об-ваў, 25 
(1971), 119 — 262; 261972), 199 — 239. 

[3] Sicget С. L., Vonesungen über Himmelmechanik , 
Springer, 1956. 

[4] Колмогоров, А. H., < Дол. АН CP}. 9% 
{ 1954), 4, 527 — 530. 

[5] Moser, J., ейш оп Hamiltonian systems, AMET. 
Math. Soc., 1968. 

[61 Арнольд, В. H., 长 YEIRXH матем. HiyK ў, 1# 
(1963), 6, 91 — 192. 

[7] Брюно, A. Д., Локальный метод Em анал - 
иза дифференциальных уравнений, M., 1979 ( Ж 
本 : Bryuno, A. D., Local methods іп nonlinear dif - 
ferential equations, Springer, 1989). 
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J [small image; малый образ], £ > ACX EB 
HiX- 了 下 的 
满足 уус A 的 所 有 yeY 的 集合 у" Л. ЩЙ 
的 定义 是 РРА = УХАА). ШЖ рур рр 
Л Жа. 连续 映 射 (continous mapping) j: X 
- Y BAA СААН (closed mapping), 5 A4114 
5 с X BJ sS f U RETA. ME Y 上 
ӨЕ ШЫ fi X + Y REH 3 29080 (ME АГ АА 
射 (inreducible mapping), У ВАХ ЧЕРЧЕ АЗЕ US 
X 的 小 象 都 基 非 空 开 集 . 
В B, Федорчук 所 AJE ” 胡 师 度 详 


小 对 条 [small object; малый объект! 

范畴 【 category ) 中 具有 有 限 多 个 生成 苑 这 一 内 在 
数学 性 质 芍 对 象 【 有 限 维 线 性 空间 ， 有 限 生 成 的 群 ， 
等 等 ) . 令 n 是 一 个 有 有 余 积 的 范畴 ， 对 象 Us Ob 7 
Ш #289 (small )， 是 指 对 任意 态 射 ， 

pU 一 > U 

存在 有 限 标 集 1,…,mn， 使 得 gp 可 以 通过 由 5#,,，…， 
с, ШЕН 


U, toe + U, — > u 
тј 


А. ЖА U = U, icl о, 是 第 i 1 ЖЫЙ ЕН 
的 圣人 ， 有 时 不 要 求 余 积 У.О, 的 所 有 和 项 与 U 
重合 ， 这 就 给 出 了 一 个 较 强 的 定义 ， 

在 有 限 性 泛 代数 入 中 ， 民 数 A 的 下 列 条 件 等 价 : 
а) А 是 范畴 的 一 个 小 对 象 ，b) 4 有 有 限 个 生成 元 ; 
с) ЖЖ hom 沙子 H,(X)= H(A,X) 与 单 射 正 向 族 
的 上 极限 ( 正 向 极限 ) TR. BAH c) 作为 在 任意 
范畴 中 有 限 生 成 对 象 的 定义 . M. Ш. Цаленко #& 
[ 补 注 】 ЕЛВЕ НЕ (additive category) 中 ， 一 个 对 象 
U 是 水 的， 当 且 仅 当 Ара # AAT HU, – ) Ë 
存 余 积 ， 有 些 作 夫 将 它 作为 非 加 性 范畴 中 小 性 的 定 
尽 ， 这 种 定义 的 条 件 比 上 述 定义 限制 性 强 ， 它 等 信 王 
ERA 到 余 积 的 每 个 态 射 通过 唯一 的 直 和 项 分 解 . 
在 实际 应 用 中 极 少 超出 加 性 范 峙 . 张 英 伯 译 


小 参数 方法 [smal parameter, method of the; малого 
параметра, метод], Ж йу 
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EART -ERA y 38 Н Ar Fë SH RU r Е 
的 一 种 方法 . 

1. 常 微分 方程 的 小 参数 方法 . 来自 应 用 问题 的 常 
КУ плеш ат К, пр ВЕ Н 
现在 初始 数据 或 迪 值 条 件 中 .由 为 只 有 在 极 特 吻 的 个 
别 情 况 下 才能 找到 微分 方程 的 准确 解 ， 这 就 产生 了 父 
造 近 做 解 的 问题 . 一 个 典型 的 情况 如 下 : 方程 以 及 初 
E GHA) REPRESS 4， 而 当 4 = л, 时 解 是 山 
知 的 【或 假设 为 已 知 的 ) 要 求 对 接近 于 ¿89 14 值 
作出 近 侯 垦 ， 即 作 -… 个 一 0 时 的 渐 近 解 ， 这 里 e = 
1 一 加 就 是 一 个 “小 "套数. 和 例 如， 天体 轿 学 的 三 和 体 
问题 《thres - body probem) PRE bART., Ea 
LAWA J. d'Alembert， 在 19 世纪 末 就 有 了 很 大 的 

后 曾 采 用 以 下 的 符号 : t 是 一 个 自 变 量 ，= > 0 Ж 
“М, ГАК OSST, з ~ ШЖ 
HEF., BRETELER E P t AA ТА ВЯ Е 
г. ЖИЫ SLE ТАТ Н P ЕНЕР (25 е 
EOSS, 中 或 在 || S=, F) 0 (С° Ж) X2 É 
的 ， 

1. я 阶 方程 组 的 Cawchy 问题 ( Cauchy problem ) - 


X=/f(t,x,g), x(0)= xole). (1) 


ЖЕШТИ (Шо = O 时 的 问题 (1) ) 的 解 plt) 在 
tef 时 存在 且 为 唯一 的 . 于 是 《1 ) 的 解 xt, 有 当 
£ 一 0 аА 


хк) = т) + HTIO 0) 


对 于 ЕТ р. тн К ИКУ O ЖШН ЙИ E 
жшке шрын. ЖИШШ f 和 向 量 х, 
当 |а Se x= g (t), tel 时 为 全 纯 的 ， 则 (2) 中 
级 数 当 jel 充分 小 时 ， 对 rael 一 致 地 收 敏 于 (1 之 
АЕ x(t, в) (Poincaré 定理 《Poincari theorem) )， 对 
于 形 如 (1) 的 方程 组 的 边 值 问 题 ， 只 要 相应 的 极限 问 
题 的 解 存在 且 为 唯一 的 ， 奖 似 的 结果 也 是 成 立 的 ， 

要 区 别 方程 (或 方程 组 ) 对 小 参数 的 两 种 不 同 的 
依赖 性 一 正则 的 《 mgular ) RAAY (singular). Æ 
一 个 范式 的 方程 组 的 右 方 当 е2 0 很 小 时 是 е 的 光滑 
函数 ， 就 说 此 方程 正则 地 依赖 于 с; 否则 就 说 它 奇异 地 
ВВЕР с. НЕДЕ о, ДРАКА ТАЕ 
之 解 当 8 0 时 ， 一 般 说 来 ， 会 在 有 限 上 区 间 上 一 
致 收 敏 于 极限 问题 之 解 ， 

2 在 线性 理论 中 ， 到 考 虎 奇 异 依赖 于 。 的 n Wr 
方程 组 


ek= A(t, Е}х tit, z), 
这 里 (n x n) EBE 4 的 元 索 和 向 基 了 的 分 量 都 是 复 


ЕВЗ, ЕРЕЕН ТОГА ДЕ ЛА ЎРАЛГАН (El 
对 于 了 = 总 的 情况 ) 的 基本 解 组 ( fundamental system 
of solutions ) ， 卫 其 在 整个 区 间 I Б £ -~ ИА 
EREC HHA. 

ЮЖ eA Б Ж ла W КО Birkhoff © A 
(theorem of Birkhoff}. 2 1) 当 Ег, AG, б) 
2 ЖІН А (1,0) (1<;Sn)8&5; 2) 5k 


Кел, (ft, 0) = A(t, 0)), 13, k&n, ЈА 
FERE. 这 时 ， 对 于 章 次 方程 组 
кю = A(t, &)х 


的 一 基本 解 组 x lt, 8), сс, 
近 展 开 式 : че — 0 BF 


x (t, s), PE FEN 


x (t, 8) 一 эр| A (z, oael $, sgu (t) {3) 


iy 
[&р©л. 


这 个 展开 式 对 гє 是 一 致 的 ,而且 可 以 对 上 和 = W 
NOR Site ik. 若 АЛА e, 即 A= A(t),. MI 


4 


Palt) -epl -f (co 240). Jas еко, 


这 里 e， 和 e 分 别 是 4(1) КЕ, ЖАА. HE 
规范 化 如 下 : 
CHORA == 1, 1 el. 


具有 (3) 那样 的 渐 近 性 态 的 解 称 为 WKB # 
(МКВ solution) (Œ WKB 方法 (WKB method )). 
这 些 解 的 定性 构造 如 下 . € 


Rea, (t) <0[Rea,(t) > 0], rel, 


Ш x, 是 关于 r= 0(t = T) 处 的 边界 层 型 向 量 函 
ж, MRE г=0( = Т) 的 z ФИЖ FP WE Hh p TF 
ж. ИШӘ Кел, (t) = 0, rel, MÜ x 5 s — +0 
时 强烈 地 振动 ， 且 在 整个 区 间 了 上 阶 为 O(1). 

车 AO, z) fE || < t,, lel < s, ЭФ ВОН ОВ 
Ж, Hf 1) 成 立 ， 则 当 8 — +O, 0 <í <t (t, > 
0 为 充分 小 ) hF. (3) 式 成 立 . EILERA 
(turning point), MAWI Alt, 0) 有 重 本 征 值 的 点 
出 现时 ， 板 造 基本 解 系 的 渐 近 式 是 一 个 困难 的 问题. 
这 个 问题 只 对 于 特殊 的 转向 点 得 到 了 完全 的 解严 (СОЛ, 
111). 在 转向 点 的 邻 域 中 有 一 个 过 渡 区 域 ， 解 在 其 中 
的 情 襄 是 很 复杂 的 ， 最 简单 的 情况 可 以 用 Ary 函数 
`( Airy functions ) ЖЛ. 

类 似 的 结果 对 以 下 形状 的 标量 方程 


at 
ggm + Feat, g) xt = 0 
"0 


也 成 立 {( 邮 [1], 17 
特征 方程 


])， 这 里 


a (t, к) Н, 


м 
А" tÈ лаб. s) = Ü 
= 


ЖШШЕ Pena А (t. к) WEH. WKB 解 也 在 
EERTE ЛУ EH 


єх= fft, x, e). x€R' 


中 出 现 ， 在 Birkhoff 定理 的 茶 件 下 ， 只 要 A(t. £) 5 
г + ОРЕЛА ВЕТ, ТАТНА И Н А АЯ 
F AAF AJ E Sei Е, N WKB 渐 近 展开 式 (3) 在 无 
FEH 0 < r< — 上 都 适用 ( 即 是 说 ，《3) ЖА £ 
~ 人 0 时 的 ， 也 是 当 + — co HARER) (ЖЮ 
121}. 谱 分 析 ( 见 [3]) 各 数学 物理 中 的 许 案 问题 都 可 
尼 为 具有 小 参数 的 奇异 问题 . 

3. 研究 下 列 形 式 的 非 线 性 方程 组 具有 特别 的 意 交 : 


sk= J(x,y), x(0)= x, сы 
ў=#(х, y), y(0)= y, YER", 


(4) 


这 里 a > 0 是 一 个 小 参数 . Ж FEB а sb 
(fast motions ) ， 而 第 二 个 方程 则 描述 慢 运 动 (slow mo- 
tiom). 0, van der Pol 方程 (van der Pol equation ) 
经 过 变换 


у=} a+ L SS n= Eesi, 
ü 


31 很 大 时 ， 就 化 为 方程 组 


这 就 是 形式 (4) 的 方程 组 . 

ш 8 二 0 时 ,快运 动 方程 退化 为 方程 f(x, у) = 0 
设 此 方程 在 变量 y 的 某 个 闭 有 界 域 D 内 有 孤立 的 稳 
TEH x = o (y) СВ Jacobi ЕРЕ д//дх 的 各 
本 征 值 之 实 部 当 x= ф(у), ye D EIAN) W 
{ 4) 和 退化 问题 


х=ф(у), у= 0(х, у), vy(0)=y (5) 

之 解 当 тег 时 均 存 在 且 为 唯一 的 ， 又 设 (5) 之 解 y 
w 上 ET 了 БЕ y(t)e D. = (x, у) 在 根 х= ф(у) 
的 影响 区 域 和 内， 则 当 5 — 0 时 有 

x(t, e) — X(t), O < t *< T, 

y(t, £) = (4), О&г&Т, 
RE (x, у) EBRAR ( Тихонов EE (Tikhonov 
theorem} ) .在 接近 t= 0 处 ， 极限 过 程 х0, Е) 一 
x{t) 是 不 一 致 的 一 一 出 现 一 个 边界 层 【boundary lay - 
ег). PE (4) 之 解 有 以 下 的 渐 近 展开 式 : 
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ы а і 

x(t, e) ~ ех) +) еп, С). (6) 
ГЕЗ ku E 


vir. e) 的 渐 近 展 式 形状 类 伺 . (6) ORKA- Т 
正则 部 人 分 {regular part), 而 第 二 -个 和 则 是 边界 忆 
( boundary yer). 渐 近 展开 式 的 正则 部 分 可 以 用 标准 
的 方法 来 计算 : 把 形 如 (2) 的 级 数 代 大 (4) 中， 把 
右 方 展开 为 є WRAN, HS £ 的 同 次 大 的 系数 想 
等 . ТЕРЕ ТАКВУ ТАВАР. 症 ¿(= 0 BJ 
ИРУ A TPO ER + = гуе { 快 时 间 ( fast 
time) }， 表 毛 上 法 进行 .在 上 轴 上 有 一 个 区 间 ， 在 其 
中 正则 展开 式 《 外 《outer ) 展开 式 ) ЗИЯ АЖЕТ 
(A (inner) 展开 式 ) НН. AA x, 和 тү, 就 是 出 
这 些 展开 式 相同 来 决定 的 【所 谓 匹 配 法 (method of 


matching). W [4], {[5]). 
34 (4) 的 右 方 显 会 1], x pjek 
gx = fit, x, X, 7, ЖИТ) (7) 


的 标量 方程 ， 对 于 这 种 方程 组 和 方程 的 边 值 问 题 ， 也 
有 类 似 的 结果 成 立 ( 见 带 小 参数 的 微分 方程 (difierential 
equations with small parameter), [6], [7]). 

为 了 在 折 点 (break рош!) 【 即 失 去 稳定 性 的 点 【 ËI 
如 x=ety) 的 Jacobi Б 0f/ 8x 有 -本 征 值 为 0 
的 点 )) БЕЗЕ (4) 之 解 ， 形 如 55) 的 级 数 失 去 其 渐 
近 特 性 .在 折 点 的 邻 城中 ， 渐 近 蝴 开 式 的 特性 颇 不 相 
同 ( 见 18])， 为 了 建立 松弛 振动 (relivation oscila - 
ton) 的 渐 近 理论 ， 研 究 折 点 的 分 域 特别 重要 . 

4, 天 体力 学 和 非 线 性 振动 理论 中 的 问题 ， 特 别 使 
得 有 必 材 不 仅 在 有 限 区 间 中 研究 (1) 之 解 的 性 态 ， 而 
且 要 在 与 Е 或 其 更 商 次 短 同 阶 的 + 的 大 区 间 中 去 研 
究 它 们 的 性 态 . 在 这 些 问题 中 广泛 地 使 用 了 一 种 平 网 
方法 ( 见 Крылов - Боголюбов 平均 方法 (Krylov -Bogo - 
lyubov method of averaging ); 小 分 母 ( small denomina - 
tor), [9]—{11]). 

5. 形 如 (7) 的 方程 的 解 的 渐 近 性 态 ， 特 别 可 用 多 
重 尺度 法 (method of multipke scales ) ЖЕР (Ж 
[4], [5]); 这 方法 是 WKB 方法 的 一 种 推广 . 现 用 具 
有 周期 解 的 标量 方程 


ex tfa, x)= 0 (8) 


作为 这 种 方法 的 一 个 例子 { R [12])， 求 方程 以 下 形 
式 的 解 : 


x= ФОТ, ев) ~ ефт, t), T= © (9) 
№ 


СТ + 称 为 尺度 (scaks). Ж (В) 是 线性 的 ， 
则 g, = ery (t), Ti (9) 就 是 WKB 解 ， 在 非 线性 
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pz д? Pu 
5 ат? 


Куг, o, )— 0, 


š: д? і H AFi, Pa) 
ar дх ! 


фи е дф 

ptet 5 от“ 
%--Т Л ЮТ ЖИЕ S 与 фо. 令 此 方程 有 -- 
个 对 t 为 周期 的 解 ga = olt, T), WH ф 2 : Ё) 
出 期 性 可 以 找到 所 缺少 的 关于 S 的 方程 如 下 : 


р fdp, DY aore 
š$ — ) 4T= Е 三 常数 ， 


这 里 在 p 的 :一 个 周期 上 求 积 分 ， 
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2 УЕ НАЛДА. 与 常 微分 方程 一 
样 ， 贪 微分 方程 的 解 也 可 以 正则 地 或 奇异 地 依赖 于 小 
参数 z({ 设 e> 0)， 粗 团 地 说 ， 如 果 徽 分 算 子 的 首 项 
系数 不 依赖 于 e MARED s 很 小 时 是 e 的 光 
АЗ, ЗЕ ДОК С. 这 时 解 也 是 £ 的 光 
HAK. 但 是 若 首 项 中 有 某 一 项 当 e = 0 ВЕТРЕ. M 
解 -一 般 地 说 将 奇异 地 依赖 于 c. 这 时 时 常 就 说 是 “在 
次 项 导数 前 有 小 参数 ” 的 候 币 分 方程 - 这 种 分 类 多 少 
有 些 随 意 性 ， 央 为 如 何 选 取 首 项 并 不 总 是 明显 的 ; 而 且 
参数 也 可 能 出 现在 边 值 条 件 中 . 此 外 ， 也 可 能 由 于 区 
域 是 无 界 的 而 出 现 奇 异性 ， 尽 管 小 参数 只 出 更 在 低 办 
导数 上 【 构 阶 导数 在 无 穷 远 处 可 能 与 首 项 起 同样 的 ， 
ажна Е ). 
例如 ， 考 虑 有 界 区 域 G = Е" Ф ИЕ 
型 方程 ， 对 于 问题 


上 +}. a (x, в) ди 
=з 


ax, 


t+ h(x, eju= fix, £) 


ula = P(X, e), 
如 果 边 界 是 光滑 的 ,而 a,b, f, о 又 都 是 工 和 8 
的 光滑 函数 ， 而 且 棚 限 边 值 问题 


ди 
дх, 


Au+Ya(x,0) ZÉ +һ(х, буи = f(x, 0), 
т) 


ules = ф(х, 0), 
对 任意 的 光滑 函数 f(x, 0) 和 ф(х, 0) 都 是 唯一 可 


解 ， 则 此 问题 的 解 当 = 很 小 时 ， 是 e Е АЯК. АЕ 
可 以 展开 为 = 的 涯 的 渐 近 级 数 : 


u(x, e) ~ È nu, O), (1) 


其 系数 是 同类 型 边 值 亲 题 的 解 ， 用 扰动 理论 ( perturba- 
tion theory ) 容易 算出 . 
然而 对 于 例如 下 面 的 边 值 问题 


(2) 


Lu = ади +) a (x) SE + b(x)u өз) 
ulac = ф(х), 


о тае узд ihana ыш а 


m. а Pr — (A r E yE r> 1 1 


情 癌 就 很 不 一 样 ， 因 为 上 = 0 р, AER FE. W 
限 问 题 是 


Su хуш = f(x), | 


i (3) 
H lac = ф(х), 


它 通常 是 不 可 解 的 . 令 x = 2 НАЕТ 88 2 ky E thi 2 
ШЕ МҮЛК, FFER ЕАО ЗН ТАГАЕВ АЕ у а (x)) #E 
定 的 . 


车 在 某 点 已 知 极限 问题 之 解 ， 则 在 过 该 点 的 所 有 
特征 曲线 上 ， 这 个 解 也 是 已 知 的 ， 记 以 对 于 任意 的 
ф(х), HARAR (3) АТАЙ. ще — 0 8], 
(2) fur ak FEE L. u, = 了 的 这 样 一 个 解 и, 
它 在 边界 0G 的 曲线 段 АВ 和 CD 上 等 于 ф(х}. 
在 边 春 的 其 余部 分 上 ， 朱 去 了 边 值 菏 件 ， 在 边界 的 时 
线段 AB 和 CD 的 一 个 称 为 边界 屋 (boundary layer ) 
的 朗 域 中 ， 此 邻 域 的 典型 的 宽度 是 e РАЈ, (2) 的 
解 接 近 于 和 式 

u (x) +o (pe, x'). 


х' 是 沿边 界 AD(BC) 的 坐标 ，p 是 由 边界 沿 法 线 所 
RHEN, pe? 就 称 为 内 变量 (inner variable). (2) 
的 甫 除了 在 边界 层 以 及 特殊 的 特征 线 上 ( 即 图 中 的 
CC') 以 外 ， 者 可 以 展开 成 (1) 那样 的 渐 近 级 数 . 在 
G 中 除去 曲线 AD, BC 和 CC 的 园 定 的 部 域 后 ， 在 
所 得 的 区 城中 ， 渐 近 级 数 的 部 分 和 一 臻 时 近 (2) 的 
Ж. 在 边界 层 中 ， 在 点 A, B, C, D, С REKA 
域 以 外 ， 对 渐 近 级 数 (1) Ер 


а 
> etu (pe, х’). 
кто 


ФК p. (2, x') Щщ 4 一 oo 时 按 指 数 下 降 ， 第 一 个 
渐 近 级 数 常 称 为 外 淅 近 级 数 (outer asymptotic seres), 


fnction ) ， 这 个 名 词 ， 万 至 这 个 问题 本 身 ， 都 来 自 小 
御 讼 流体 绕 物 体 流动 的 问题 ( 见 流 体力 学 中 的 数学 问 
题 (hydrodynamics ，mathematical problems in), ЛЕМ, 


SMALL PARAMETER , METHOD OF THE 879 


[11—[4]). RNAAR AARAA (method of the 
boundary layer )， 木 质 上 站 用 于 常 微分 方程 的 这 一 方 
法 相 阿 . 

EAA, B.C. DUE L, 2 БЫА А) 
2 НЕНЫ CC 处 ， 解 的 渐 近 性 态 更 为 复 
杂 . 复杂 性 来 源 于 边界 不 再 是 处 处 兴业 (有 骨 点 ， 当 
n> 2 时 边界 有 棱 ). 在 有 些 简 单 的 情况 下 ， 可 以 作出 
附 贡 的 依赖 于 更 多 恋 量 的 边界 层 议 数 而 得 到 渐 近 公 
式 ， 也 这 些 函 数 相 前 面 一 样 ， 在 十 和 穷 远 处 按 指 数 起 于 
=. Жї, ЖШ 一 般 说 来 是 更 复杂 了 : 外 展开 的 系数 
u (x) 和 内 展开 的 系数 o, (е, x') атл 【 即 图 上 的 
A, B, C, D X) 处 都 有 很 强 的 奇异 性 ， 在 闭 区 域 G 
上 一 致 适 玫 的 解 的 渐 近 展开 式 可 用 多 重 尺 度 法 (在 [5] 
中 则 用 匹配 渐 近 级 数 法 ) 作出 ， 偏 徽 分 方程 的 其 些 问 是 
可 以 用 多 重 尺度 法 的 另 一 个 变 体 { 升 维 法 ) 来 研究 : 
即 把 解 看 作 基 本 的 自 变 量 和 辅助 的 “ 快 * FRKE 
数 ， 鱼 果 是 原 问 题 的 维 数 增加 了 ， Et ао е Е 
MIET (М[6]). 

PERET L, 的 特征 方向 场 有 平稳 点 ， 则 同 题 
大 为 复杂 化 了 六， 举例 来 说 ,车 f(x) 三 0,b(x)= 0， 
而 且 所 有 特征 方向 均 指 向 区 域 之 内 ， 则 当 s 一 O 时 ， 
(2) 的 解 趋 于 一 常数 ， 求 此 常数 且 作 出 其 渐 近 级 数 ， 
是 一 个 只 部 分 解决 了 的 困难 向 题 ( 见 [71). 2 
(2) а ЛЖ 2 = а(х) 的 随机 扰动 ， 这 个 领域 
中 的 问题 也 是 偏 微分 方程 理论 中 小 参数 方法 发 展 的 源 
泉 之 一 《 见 [9j) 

E2) 中 的 а(х) 三 0 而 БЬ(ху<0, ИЖ 
数 很 容易 找到 ; 在 远离 边界 处 有 《1) 那样 的 级 数 ， 而 
在 接近 于 边界 的 边界 层 内 ， 则 要 加 上 渐 近 级 数 


„е, х'), 


规 在 上 = pz 一 . 

# a(x)= 0,{Н b(x)> 0, HERA EEA 
T. 这 时 解 会 强烈 地 振动 ; 而 WKB 方法 {WKB me- 
thod );， 半 经 典 近 局 {semi -classical approximation ) ; 
抛物 方程 方法 ( parabotic -equation method) 等 都 是 海 近 
方法 . 

有 一 类 问题 中 ， 区 域 的 边界 当 & 一 0 时 退化 ,为 
їй ЕЙ. ЖЕШ 


(А+ к )и(х) = 0, xEG,, ulag =ф(х), (4) 


G 是 及 "中 有 界 区 域 D 之 外 域 , К> 0; FERAE 
则 加 上 辐射 条 件 (radiation condition). #14, $ D, 
二 EDD， 而 DD 是 一 个 包含 х= 0 的 固定 区 域 ， 这 时 D, 
缩 为 x = 0 一 点 而 (4) 没有 极限 . B 4 二 2xjk 具有 
波长 的 特性 ， 这 时 A >> d 而 d, 是 D НЕЕ. 就 
КИЕ D, 上 发 生 色 和 散 {或 者 说 有 流体 力 
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JEA (hydrodynamic approximation ) 或 Rayleigh im 
0). ЯТ НИЕ ЖАШ, — F t Pl 2G 的 近 
场 ， 其 大 小 随 “0 PL 5 FE, — 0 El, BR 
ЇЙ. He- О, CAA х=0. АРТ 
区 域 中 解 的 激 近 级 数 形状 不 回 、 结 困 是 н = 2 时 的 名 
ЈН ТЯ АЕ Е: РОУ he ЈЕ WI 


4. w 
u(x, g) Ë L ент), 


ЖШ = рих да (Ено). йо x EA (И 
19]). KETER # Ж ДЕЛ] Helmhboltz 方程 和 Maxwell 
Л ЖШ ЛД СА Юр, [11] 
FH e- ОН D. 缩 为 一 个 区 间 L. ЖШТ? 
— ВОИ: iki, Æ n = 2 就 有 一 个 极限 问题 ， 亿 若 
п> 2 就 没有 . 这 种 类 型 和 的 问题 ( 包 拉 对 于 Laplace 
方程 ， 对 于 线性 甬 曲 型 方程 以 下 对 于 非 线性 篇 微分 方 
Ёё) Аар Л, ШАУКЕН 
( We k АЖ РАО Е Н ЕЕ Е). 问题 (4) 在 
п= 2 Ш СА [12]), n= 3 J. E k= 0 H. 
D, E- T ЛЕ k ОН ИЗА ( W [13]). 
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性 振动 时 ， 这 里 扰动 与 £ 同 阶 ， 但 是 要 求 在 一 个 长 度 与 
£! 同 阶 的 长 时 间 区 间 上 人 研究 解 . 如 果 考 虑 的 是 连续 
介质 而 不 是 质点 系 ， 这 时 就 出 现 篇 微分 方程 ， 阐 平均 
化 方法 的 推广 适用 于 它 ( 见 [14])， 
参考 文献 
11] Schlichting, Н., Boundary layer theory , McGraw - НШ, 
1955 (HAWX). 
[2] Dyke, М. уап, Perturbation methods m fluid mechan- 
ics, Parabole Pes, 1975. 
[3] Вишик, М. H., Люстерник, Л А. Ç Успехи матем. 
наук, ]2{1957], 5, 3— 122. 
[4] Temmi, В, A., $ Успехи матем. наук >, 25 
(1970). 4, 123 ~ 156. 
[5] Jayfeh , А. H., Perturbation methods, Wiley 1973. 
[6] Ломов, C. А., «Ив, АН СССР, Сер. матем. }, 
36 (1972), 3, 635 — 651. 
[7] Венпель. Л. A., Фрейдлин, M. H., Флуктузции в 
динамических системах под действием малых случай - 
вых возмушений, M., 1979 (ЖЖЖ: Venttsel', L. 
D. and Freldlin, M. I., Random perturbations of dy - 
pamical systems, Springer, 1984). 
[8] Понтрягин, Л.С., Андронов, A. A., Вит, A. A., 
& Ж. эксперимент. н теоретич. физикиў, 3 { 1933), 


3, 165 - 180. 
[9] Иль, А. M., € Marem. «б. 9. 103 (1977), 2, 265 
— 284. 


[10] Норі, H., Мале, А. W, and Westptahl , K., The - 


ойе der Beugung , іп Handbuch der Physik , Yol . 25/1, 
Springer, 1961, 218 一 573. 


11] Моге. Р. М. and Foeshbach, H.. Methods of the- 
omtical physics, 2, MeGraw -Hili , 1953. 

12] Ильин, А, M.. «Матем, cb. $, 99 (1976), 4. 514 
— 417. 

13] Cole. ) D . Perturbation methods in applied mathe ~ 
matics, Blamdell, 1208. 

14] Митрополыский, Ю. А., Мосеенков, Б. И , Агимп- 


тотические решения уравнений в частных пронхвод - 
ных. K.. 1976. 
А. M. Ильин, М, В, Федорюк Е 
[ 补 注 】 АР СЕЕ ОРИК НУР НЛ 
参数 方程 ) КАЙ АОН. ЖН T E 
考 文献 [AI 一 [A4]; ЯКИ ЗВ (perturbation the- 
огу) { 它 的 补 注 中 标题 为 “奇异 扰动 ”的 一 段 }. TE 
一 领域 中 ， 男 一 个 有 趣 的 特别 主题 是 Hamilton -Jacobi 
方程 拒 为 其 有 小 参数 的 抛物 型 方程 的 极限 ([A51) 
参考 文献 
ГАІ] O'Malley, R E., Introduction to singular perturba - 
ons. Асай. Press, 1974. 
[A2] Kevorkian , J. and Cole, J. D., Perturbation methods 
in apphed mathematies , Springer, (981. 
[А3] Muray, J. D., Asymptotiċ analysis, Springer, 1984. 
[A4] Lagerstrom, Р. A., Matched asymptotic expansions , 
Springer, 1988. 
|A5] Aronson, D. G. and Малу, J. L., The porous 
medium equation а= a finite -speed approximation to 
а Hamiltonian - Jacobi equation, Апл. ш, H Puin- 
cré Anal. Non Lineaire, á { 1987), 203 ~ 230. 
ARA 详 


Смирнов Ж {Smirnov class; Смирнова класс ] 
在 有 可 求 长 Jordan 边界 P 的 单 连通 域 G — C 
内 全 纯 且 满足 以 下 条 件 的 全 笨 钞 数 所 2) 的 集合 EG 
对 其 中 每 一 函数 存在 一 闭 可 求 长 Jordan 曲线 的 序列 
FF,( 门 CG, n=1,2,.…， 上 其 有 下 面 的 性 质 : 
1) 当 n — о, r. (fy 接 以 下 意义 赵 于 工 : 如 
果 G (了 ) 是 有 边界 r, U) 的 有 界 域 ， 则 


с.00= ©б„( В 0,6,00= G; 


2) "pÍ j усаа < а (р> 0 给 定 }. 
"г, 


л 

这 定义 是 M. B. Келдыш 和 M. А, Лаврен- 
then ({21) 提出 的 ， 且 等 价 于 В. И. Смирнов 的 定 
X ([1)), [1] 中 用 曲线 族 y(p) 代替 г„(/). 这 些 曲 
线 y(p) ДИҢ |w| = р < ПЕЛИ (|< 1 到 区 域 
G LMTA ERA (conforma mapping} z = 
Ф(») 下 的 象 ， 旦 上 确 界 是 对 所 有 рє(0, 1) ЖЧ. 

类 E,(G) 是 Hardy 类 (Hardy classes) Н, #9 
E 3358 DES 8 Sus W. H BLUTP X#E 
HARAR: fs,{G)， 当 且 仅 当 


a 


flew ie (w PEH. 


当 G }& Смирнов E EË (Smirnov domain} 的 情 
J, 238 E (G) 的 性 质 最 接近 于 H, 的 人 性质 . 它们 已 
被 淮 广 到 及 有 有 限 Hausdorff 长 度 的 边界 的 民 域 G. 
亦 见 解析 盟 数 的 边界 性 质 (boundary properties of 
analytic functions) . 
参考 文献 

p1] Смирнов, B. И.„&Изв, АН СССР. Отд, матем, 
и естеств, наук У, 1932. 3, 237 – 372. 

[2] Келдыш, М. В., Лаврентьев, М. A., Surla Ép- 
resentation conforme des domaines Himités par des 
courbes rectifables, Ana. Sci. Ecoe Nurm. Sup., 54 
(1937). 1 — 38. 

[3] Привалов, И. H., Граничкые свойста аналити- 
ческих функций, 2 изд., M. - H... 1950 (ЕЯ: 
и и. #805, МВ Е, P ih 
41. 1956). 

[4] Голузян, Г. M, , Геометрическая теория функций 
комплексного переменного, 2 изд., M., 1966 OP 


详 本 : Г. M. REE ИЛЕШ Ле. ЖЕЕ 


НІЛ ЗЕ, 1956). 
[51 Duren. P. L., Theory of F° spaces, Асай. Press. 
1970. 


Е. П. Долженко # KRE 详 Ш t 


Смирнов 区 域 [Smirnoy domain; Смирнова область |. 
С 型 区 域 (domain of type С), 5 型 区 域 { domain of 
type $) | 
复 平面 C 内 具有 可 求 长 Jordan ШААР 
质 的 单 连通 区 域 G; 存在 从 圆 盘 fw|< 1 到 G 上 的 
An HRS (conformal mapping) z = wp{w)， 使 得 
对 于 || << 1， 调 和 和 函数 njon] 可 用 其 非 切 边界 值 
Iniwp'(e”)| 的 Poison 积分 表示 : 
ш|ф'(ге')| = 


3 


ln|e'(e")|dt. 


_ 1 I! l-r’? 
2x s 1+r’—2rcos(t— 0) 

这 些 区 域 是 B. И. Смирнов + 1928 年 在 研究 
Смнрвов 类 (Smirnov class ) E, ( G) PETA R H 
完全 性 的 过 程 中 引入 的 . 具有 可 求 长 Jordan 边界 的 非 
Смирнов 区 域 的 存在 性 问题 是 出 М. B. Келдыш 
5 М, А. Лаврентьев ([2)) 解决 的 ， 他 们 给 出 这 种 
区 域 及 相应 的 映射 水 数 o 的 一 种 复杂 而 高 明 的 构造 方 
法 ， 该 映射 函数 满足 附加 条 件 : 对 几乎 所 有 的 e" ЖН 
Ja te") =1. 圆 盘 内 和 解析 函数 的 那些 基本 的 边界 性 
质 【 见 解析 函数 的 边界 性 质 (boundary properties of 
analytic functions )) 对 Смирнов 区 域内 的 解析 函数 也 
成 立 ， 并 且 其 中 许 煞 性质 只 对 Смирнов 区 域 才 成 
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х. 2) Ляпунов Hikke JE2F8J Е Ляпунов 
HELAJ Jordan 区 域 ， 便 是 Смирнов 区 域 的 例子 ( 见 
Ляпунов 曲面 和 曲线 {Lyapunov surfaces and cur- 
ves)). 
вах 
[t] Смирнов, B. H., $ Ж. Ленингр. физ. матем, 
обва >, 2 ( 1925), |, 155 一 179. 
[2] Keldysh, M V and Lavrent су, М А , Sur la rë > 
presentation conforme des domames limités, Ann. Sa 
Ecole Normule Sup., 54 { 1937), | — 38 
[3] Привалов, И H., Граничные свойства аналити- 
ческих функций, 2 изд., M.-J., 1950. 
[4] Ловатер, A.. в кн: Итоги науки, Матем. анал - 
из. M , 10 01973), 9) 250. 
15] Тумаркин, Г, Ц., < Вестн, Ленингр, ун-таў, 
17 (1962), 13, 47 — 55. Е. П. Долженко {ё 
[#ЧЕ] Привалов #6 [3] МЕЗ [АТ] 是 关于 
Смирнов 类 和 区 域 的 最 详尽 的 西 玄 参考 文献 . 用 英文 
与 的 参考 文献 有 [ A2]. 
жу 
[А1 ] Privalov, 1.1., Rundeigenschaften analytischer Funk - 
tionen, Deutsch. Verlag Wissenschaft, 1956 
[ А2] Duren, P. L.. Theory of H " spaces, Асай. Press, 
1970. 杨 维 页 ТЕ 


Смирнов 检验 [Smiraoy test, Смирнова критерий}, 
Смирнов 双 样 本 检验 【Smimov 2-samples test) 


H ) 检验 . 

设 X, X Ñ Y... Y, 是 相互 独立 的 做 机 变 
量 ， 并 且 和 铬 个 样本 由 服从 同一 连续 型 分 布 的 元 素 组 
成 ， 需 要 检定 关于 “ 两 个 样本 来 自 同一 总 体 ” 的 假设 . 
如 果 


x 


L EU S X. 和 Ya S S Үш, 


是 对 应 于 所 给 样机 的 顺序 统计 粳 ， 而 F (x) 和 G(x) 
是 基于 这 些 统计 量 的 经 验 分 布 函 数 ， 那 么 H, 可 表示 
为 恒等式 的 形式 : 


H EF (x)= E G, (x). 
ЖЖ. ЖЕ H, 可 能 的 备 选 假设 
нў: Sup E[G,(x) – F, (x)] > 0, 


Hi : nf E[G,(x) – F(x)] < 0, 


Н, : sup |E[G,(x) — F,(x)]i > 9, 


为 检定 假设 H, 对 单 边 备 选 假设 H: 和 HI, Ú 
及 H, 对 双边 备 选 假设 H,. Н. В, Смирне 提出 基 


382 SMOOTH CONTINUUM 
于 如 下 统计 量 的 统计 性 验 : 
Dia = зур [G,(x) - F,(x)] = 


= + 一 7 І = 
ma | Ë EY) |= 


s — 1 


= max | enot- — | 


Галан п 


Dz, =- f 1б„(х)- F,(x)] = 
一 】 _ 
т 

— a. 5 _ | 
-mx,| п вк}, 


Dya = Sup |G,(x)— Ё, (х) = max (Daas Dan) 


Р: 
шой 和 DD; „їй. SERERE H, 成 立 
时 ， 统 计量 Di, A OD, 9719. ОТЖ Т 
下 定理 : ШЖ min(m, n) — © ННН m/n 保持 不 
Жк, ЛЕЙН, H 成 立 的 情形 下 ， 对 于 任意 y> 0, Ж 


lim P тн 
w. | mt + 


i | тп _ 
impf m+n р..<у) К(у) y> 0, 


其 中 К(у) 是 Колмогоров 分 布 医 数 ( 5 Смирнов 
估计 量 ( Smimov estimator ))， 己 得 到 了 统计 和 量 Di., 
和 Dan Ёл АБ ВА iw F (9, [4] 一 [8]). 

根据 水 于 & 的 Смирнов 检验 ， 如 果 统 计量 D... 
Daa 和 了 ,超出 检验 的 水 平 x 临界 值 ， 贴 否定 Н, 
应 地 接 爱 备 选 假设 HI, H 或 瑟 , .临界 值 的 计算 可 以 
利用 Л. H, Больышев({2]) 基于 Peatson iit 2388489 
PIANE. 

JRA Колмогоров 检验 (Kolmogorov test); Kon- 
магоров - Смирнов 检验 ( Kolmogorov -Smimov test). 
参考 文献 

[1] Смирив, Н, B., ¢ Бюлл. МГУ», 2(1939), 2, 
3— l4. 

[2) Больше», Л. H., «Teop. вероятни. и ¢ë при- 
meu.. 8( 1963), 2, 129 — 155. 

[3] Больькв, Л. H., Омир», Н. B., Таблицы мате - 
матической статистики, 2 изд. M., 1983. 

[4] Королюк, В. C., $ Теор. вероятн. и eë приме - 
HeH. $, 4{1959), 4, 359 一 297, 

[5] Чжан Ли-цявь, $ Математика Ý, 
135 – 189. 

[6] Боровков, А. A., «Изв. АН СССР сер. ма. 
тем... 26( 1962), 4, 605 — 024. 

M. С. Никулин # 


k 


Di, <y} 1—7, y>0, 


4 (1960), 2, 


ШӘ) 
rrt 
LAL] Owen. D. В.. A handbook of statistical tabes, Ad - 
dison - Wesley, 1962. : 
[A2] Pernon. E 5 and Harkey, H. O., Biometrika ta- 
bles for statisticians, 2, Cambridge Umi. Press, 1972. 
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光滑 连续 统 [smooth сопйшишп; гладкий континуум |, 
在 点 pi 
一 个 连续 统 {continuum ) 芋 ， 使 得 对 X rh Rp k 
ATA x 的 点 岸 列 xx ВВА pH х ВУ 
ETERA Ко ХХ, ДЛЕ УЧР K BJ X YF 
连续 统 序列 { K 1. р, x 5 长 ,， 住 每 个 点 都 光滑 的 连 
tA RARA JEA AI smooth }. A. А. Mamee JE 
[ 补 注 】 在 唯一 弧 连 通 连 续 统 (uniqucly arcwise -con - 
nected conbnuum ) AJE ( dendroid) 的 类 中 ， 光 滑 性 
HERATA GESS X 是 唯 一 颖 连通 的 ， 如 果 对 
X 中 每 个 x 和 y, AE X 中 连接 x 和 ?了 的 唯 -- 的 弧 
[x,y])， 唯 一 弧 连 通 连 续 统 称 为 光滑 的 (smooth)， 如 
REE рех, ИЕ XPH x, + хр, х,] > 
[р.х]. 这 样 的 点 р 称 为 X 的 起 始点 【initat point). 
参考 文献 
LAL] Chantenik J. F. and Eberhart, C., Оп smooth 
dendroids , Fund. Meath., 67 (1970), 297 — 322. 
EIRE BME 译 


WAAN [ smooth function ; гладкая функция ] 

每 个 外 变量 全 均 海 光 宰 点 《 见 函 数 的 光滑 点 
( smooth point of a function) ) 的 函数 ， 光滑 郴 数 可 以 不 
连续 . 车 光滑 函数 在 其 区 间 上 连续 ， 则 它 的 可 微 点 的 集 
合 在 该 区 间 上 是 稠密 的 ， 且 有 连续 统 的 势 ， 存在 实 四 
上 非 几 季 姓 处 可 微 的 连续 光滑 函数 ， ЖЕЙ ДЕТ 
每 个 局 部 极 值 点 都 有 导数 ; 由 此 可 知 ， 袜 分 学 中 的 基 
FEH, Role 定理 ，Lagrange 定理 ，Cauchy 定理 ， 
Darboux 定理 等 对 于 光滑 的 连续 函数 都 是 正确 的 . 

В.и. Емельянов #E% 
ONEI 往 意 ， 任 何如 性 函数 【additive function) f (P 
f(x + у) = f(x) + (у) 对 一 切 x, y) АНИ. TF. 
在 处 处 不 连续 的 加 性 函数 . 

上 述 光 清 函 数 概念 不 大 常用 . “光滑 函数 ”通常 
жул тти". КЕЕ С" AM 
(ЕКЕНШЕ ); 它 也 可 理解 为 “光滑 模 满 足 基 
种 增长 条 件 " Кї (ЖМ ЭЖЕНИ ( smoothness , modu - 
hs of)) INE ж 


光滑 态 射 [smooth morphism ; гладкий морфизм |, +i 
的 
非 奇 异 代数 生 (algebraic variety) 的 族 的 概念 到 


概 形 情形 的 推广 . EALER BU S IM ТЕЕ St he E F. 
这 个 概念 归结 为 复 流 形 的 止 则 上 映射 ( 误 没 ) 的 概念 . 
概 形 的 有 限 可 表 (ЙЕ) Н ЕХ e YAXAR 
it (smooth morphism), WE /是 平坦 态 射 (flat wor- 
рт). ХАЗИ yeY sif '(y) Ж OR 
kiy) ЕИ) ЖЕНЕ (smooth scheme). WAR 2A HA 
WAX +, Ү ЖИБИ, ДЕНИ X 是 概 形 Y 上 
HEREJE (smooth seher over а scheme ), REH 
Y BOE {smooth У -scheme). 

ЖШ Y 概 形 的 一 个 例子 是 仿 射 空间 А}. ЖШ 
射 的 一 个 特殊 情形 是 区 达尔 态 射 《etale morphism ). 
Z, {БШШ y: X "了 都 能 关于 考 局 部 地 
分 解 为 此 达尔 态 射 X = AY 和 射影 4; > Y 的 复 


м. 
=. 


光 靖 态 射 的 复合 仍 是 光滑 态 射 . 这 对 换 基 也 下 
#4. ЖЖ ДИЛГЕ ЕО ВЕ Ж ЖЯ: 一 个 有 限 可 
表 平 坦 态 射 f: X — ҮЕЖЕ, SENHA 
ЈАВА Н. ТЕ х 处 的 秩 为 dim, f. 

光滑 态 射 的 概念 类 似 于 拓扑 党 中 бете 纤维 化 
(Serre fibration } 的 概念 .例如 复 代 数 得 的 光 请 态 射 
是 一 个 局 部 平 几 可 微 纤 维 化 ， 在 一 般 情形 里 下 述 类 似 
РИ ИО Е ав АЧ: ЯТ ++ {ЛЯ ШЕЕ 
(affine scheme) yY'， 它 的 可 由 等 零 理 想 定 尽 的 闭 子 概 
E y, 以 及 任何 态 射 Y' -= 了， 典范 映射 Нот, (У, 
X) 一 Hom,(Y,; X) 是 满 的 . 

如 果 f. ХУБЕ. Аж ys Y 处 的 局 
部 环 (local ring) Z, ,是 正则 的 【相应 地 : 正规 的 或 
EMER). 则 使 f(x) = y 的 点 xeX 处 的 局 部 环 сү, 
也 共有 相同 性 质 ， 
参考 文献 

[1] Grothendieck, A., Eléments de geométrie algébrique 
IV. Etude locale des schémas et des morphismes des 
schémas, Publ. Math. IHES , 1967, 32. 

[2] Grothendieck , A., et al. (eds.): Revêtements ¿tales 
et groupe fondamental, SGA. 1, Springer, 1971. 

B. H. Данилов, И. В. Долгачев # 


САМ 
参考 文献 


[ А1] Hartshorne, R., Algebraic geometry, Springer , 1977. 


AA К Ж З zx [smooth point of а fumetion; гладкая 
точка функцин ] 
ЖЖ 了 的 自 变 量 的 值 x， 在 该 点 注 足 条 性 
im (x +h) + L= һ)-2/(х)] =o. 
йт -i 
函数 的 可 微 点 是 光 潮 点 ; “wis. 其 道 不 真 . ШЖ 
一 个 单刷 达 数 在 光 清 点 存在 ， 那 么 在 该 点 也 存在 通常 
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的 导数 . B. Ф. Емельянов 所 
GEI 注意， 任何 奇 函 数 ， 不 沦 连 续 与 否 ，Y=0 
ATB AM A .对 任意 的 加 性 函数 B f(x + y) 
= у(х) (у) 对 一 切 <,?)， 所 有 点 都 是 光滑 的 . 
亦 见 光滑 函数 {smooth function). TË W 


光滑 概 形 [ snooth scheme; гладкая схема] 

非 奇 异 代数 入 【alpgebraic variety } 概 念 的 推 ! . 域 
k ER) AREE (спете) k БА) Ж 
滑 拔 形 ( smooth scheme )， 如 果 把 管 数 域 K 换 成 它 的 
代数 闭 包 天 后 从 X 得 到 的 概 形 是 正则 概 形 (regular 
scheme )， 即 它 的 所 有 局 部 坏 均 正 则 ， 灶 于 完满 域 
k 上 尖 少 概 形 与 上 上 正 刚 概 湛 的 概念 是 相同 的 . 
草地 ， аан, 
在 复数 域 的 情形 下 ， 非 奇异 代数 得 其 有 复 解 析 流 形 
(analytic manifold ) 的 结构 

Жа 00907, ЧАА ЧЕЧЕ Е. 
如 果 概 形 ХВА — АЕ, житит 
是 光滑 的 ， 则 称 此 点 为 简单 点 【simple point), ЕШ 
称 为 奇 点 【singular point). 连通 光滑 概 形 是 不 可 约 
的 ， 光 滑 概 形 的 积 是 光 清 概 形 . 一般 地 ， 如 果 了 是 上 
FOP JE, f: X — Y R XW S SI (smooth mor- 
phim), M X 是 k РЖ. 

仿 射 空 间 4" 和 射影 空间 P' 是 РЖИ. 
完满 域 上 的 代数 群 { 即 约 化 代数 群 概 形 ) 是 光滑 概 
Jë. 代数 闭 域 上 的 约 化 概 形 在 一 个 到 处 秽 密 的 开 集 上 
ER. 

如 果 概 形 X 是 在 仿 射 空间 А, 里 由 方程 


F. (X), . X,)=0,i=1,: n, п, 


MEX WE хех 是 简单 的 ， 当 巨 促 当 Jacobi ЯЕ 
18F,18X,(x) 的 秩 等 于 m-d, WE d k X fE x 
ОФУ ( Jacobi 准则 í Jacobi criterion )) .在 更 一 般 的 
WEF., HERF TE XW 3698 了 的 闭 子 概 形 X 
在 点 x 的 一 个 邻 域 里 光滑 ， 当 且 仅 当 存 在 理想 Г. 在 

Њо, 里 的 生成 元 系 ду, `7, gao’ E dg С, 
dg, 成 为 微分 层 О, 自由 ex 模 的 基 的 一 部 分 . 
参考 文献 

[1] Шафаревич, H. P., Основы алгебраической reo- 
метрии, M., 1972 【 英 译 本 : Shafarevich, I. R., 
Basic algebraic geometry, Springer, 1977). 

[2] Grothendieck, A., Eléments de géométrie algébrique 
IV, Etude locale des schemas et des morphismes des 
schtmas, Publ. Math. IHES, АХ (1967). 

[3] Zariski, O., The concept of a simple point of an ab - 
stract algebraic variety, Trans. Amer. Math. Soc., 


62 (1947), 1- 22. А 
В. И. Данилов, И. В. Долгачев # 
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LAI] Harishorne, R . Algebraic geometry . Зрплрег, 1977. 


际 志 本 FE 


光滑 空间 | smooth space, гладкое пространство ] 
一 种 赋 范 空间 ( normed space) 其 中 对 上 xil= 1 
的 任意 点 x 存在 叭 一 的 旋 闻 fe x` 使 得 (х) = Ifi = 
I. nj 半 是 光滑 的 ， 当 且说 当 它 的 范 数 在 lx] = 1 
的 所 有 点 x 有 Gateaux 微分 (Gâteaux differential). 
JI. П. Власов {# 
[ЖЕЛ 是 实 线性 拓扑 空 间 中 的 一 个 立体 的 【 即 
4 н жш) пір. м aga 是 一 个 Ж 
(support point )， 如 果 存 在 通过 a 的 越 平面 н 使 得 
A £ Jb BD F H 决定 的 两 个 半空 间 之 一 . 一 个 文 
М aca И 是 光滑 的 (smooth) 【日 你 为 A 的 光滑 点 
(smoot point) ) ， 如 果 只 存在 一 个 闭 超 平 面 支撑 4 
. RRA 大 光滑 的 ， а-я 
в. РТТ (smoothly normal) , 
由 果 其 单位 球 是 区 请 前 ”每 一 订 分 Banach 空间 可 光 
滑 二 重新 赋 范 ， 即 存在 一 个 等 价 的 光滑 范 数 - 
“此 滑 "的 对 偶 性 质 是 严格 唔 (strictly convex ) : 
任何 不 悟 为 零 的 连续 线性 汉 函 在 闭 单位 球 上 至 多 在 一 
个 点 上 取得 最 大 值 ， 或 等 价 地 ， 闭 单位 球 上 不 同 的 边 
界 点 有 不 同 的 支 迭 超 平面 、 对 线性 赋 范 空间 X. mR 
偶 空间 X° 是 光 沸 的 ( 分 别 地 ， 严 格 点 y, M| X 是 严 
Жаа САНЕ, EWA). 
参考 文献 
LAL] Holmes. R. B., Geometric functional analysis and 
its applications , Springer, 1975. 
| А2] Barbu, V. and precupanu, Th., Cenvexity and ор - 
brnization in Banach space, Reidel, 1986. 
HER W # ШИЛ 校 


光滑 模 [samoottmess , modulus of ; гладкост модуль ] 
定义 在 Banach 空间 X LAR 了 的 任意 тт 2 1) 
[ЙЕ ШЕЙ, ШЕКА 


Qo, (f.6, 2) = 


lal а 


其 中 (x + mh/2)6eX. # m= 1, ЙИ R EA 
f 通常 的 连续 模 ( continuity , modulus of). (5 X = С, 
连续 函数 空间 情形 ) ЖЖЖ ЖИЕГИ: 


a, (/.0,C) =Ü; 
o, (f,6,C) 为 д ВОЛКАЎ; 


若 k> Хр, M 
a U.K EC Ek" (f. 5,C); 
对 任意 4 > 0, 
a, (f. 28 CE Ito (tf, 6.C): 
# e>m, M 
оа Су "oo Г. СУ; 


Ф ү>т, H 
оид С) = 
«аә | PE дико), 
其 中 А, анну f ЖА. 
РАЗОВЕ ТО ВУ А ЕИ, ПИН Р > 2 的 
В T ЗЕЛЕ ЛЕЕ. ЖА YI F, ШЫ 
2л НН ИЕ М ЖЕР 


а, (f, ó, C.) < Š 


ШЕКЕЛДЕН. R — ЖА ЖБ. 这 类 函数 的 
连续 模 有 如 下 的 估计 : 


， 1 д 
ХЫ (уз FI n +0(0), 


0<á<SxK, КЪК 1/00/72 +1) 不 能 再 改进 
([4]). 
参考 文献 
[1} Берышейн, C. H., Собр. сочинений, T. |, с. 
37, M., 1952. 
[2] Marhad, A., Sur la dérivées et sur les differences 
des fonctions de variables œeles , J. Math. Pures Appi.. 
6( 1972), 337 一 425. 


[3] Zygmunà , A., Smooth functions, Duke Math. J., 


12( 1945), 47 — 76. 
[4] Ефимов, A. B., «Han. AH CCCP, Cep. ma- 
TEM, $, 21( 1957), 2, 283 一 288. 
А. В. Ефимов 8 


【 补 注 】 光滑 模 о (f. 5) ЦН ИЕЫ 
ш, (Ӯ, 8} = sup АТУ, 
D< <á 


мло) (8) +) 
Ах) =А (АТ 7 /(x) = 
= 


其 中 


这 就 诗 册 了 计算 它 的 【过 近 逢 的 ) 递归 方法 . 

ATTERRA (ЖЮ) ХИЖАМА ЕЖЕ { 特别 
Лен 8 ҖИ fer - 1.1] Ву br fE £ Hi =Ç B M 
E (f ИГӘ. БАА Т ВЕТ ЕНЕ. 它们 通 
І СИ АУ ТВ AR р(х) ХЕ X J 


о 07, 9), = sup ПАДУ, 


ВАК ф(х) ПГТ УСНО ТАНЕ ЖЕШ. EERE 
Ж рф(х) R x 而 变化 ， 一 个 基本 结果 是 ，E, (fy 
=0(m *) SER Ч wr (f, 5),=0(t).( 此 
处 О<а<т. 1&р& ©, ° (x) ={1—х°%)'!", 
1EL — 1,1]. ВЕ 上 ,1 — 1,1] 中 考虑 - ) 关于 这 
种 光 神 模 ， 以 及 它们 在 L, URAM i 空间 的 插 位 等 
方面 的 应 用 ， 见 [All]. 
参考 文献 
ГАІ] Ойлап, Z. and Totk, V., Moduli of smoothness , 
Springer. 1987. 
[ А2] Lorenz, G. G., Approximation of functions, Hoh, 
Rinehar & Winston, 1906 【中 详 本 : G. G. Ж 
Ж. ЕО. LRR RIE. 1981). 
ЕЖЕ W 


蛇 形 连续 统 [sake -like contimnsn; змеевидиый кон - 
тннуум | 

— “6 (continuum )， 使 得 对 任意 > 0， 容 
许 一 个 其 神经 ( 见 斥 族 的 神经 {nerve of a family of 
sets )) 是 有 限 线性 复 形 的 开 覆 盖 . 换 句 话说 ， 对 任意 
£ >0， 此 连续 统 必 被 满足 下 列 条 忻 的 有 限 开 集 系 G. (n 
=l," p) M: 每 个 G, 的 直径 都 小 于 e B G (` 
GAE 的 充 要 条 件 是 |i 一 站 = 1( 这 样 的 系 称 为 8 
链 (#-chainy)). 每 个 蛇 形 连续 统 在 其 任意 点 对 之 间 都 
是 不 可 约 的 【 AREER (irreducible continuum ) ) 
жЕ ФЕ Л ЕКА ЖЮК ЕШШ. 不正 食 一 个 
点 的 两 个 遗传 不 可 分 解 蛇 形 连续 统 ( 见 示 可 分 解 连续 
统 (indecomposable contmuum)) 3 [813 А; 这 些 事实 
*HBBL (pseudo arc) ЖЕ ШИ. ， 所 有 蛇 形 连续 统 都 
可 拓扑 嵌 和 平面 {ЕЗЕК ЕЕ ЖЕЙ ЕЛЭ. 
46 + kË E ЖЕЕ: Bf E: ВОЗАЧЕ ЯВ ЖП АО К PE ОЕ 
R. 


参考 文献 
[1] Kuratowski ，K .，Topology , 2, Acad. Press, 1968{ PF 
ВАХ). А. A. Мальцев 42 


[ 补 注 】 蛇 形 连续 统 也 称 为 链 形 连续 统 ( chainable соп. 
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Snedecor 分 布 [Snedecor distribution, Снедекора paci - 
ределенне ] 
见 Fisher F $t (Fisher F-distribution ). 
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Snobol 语言 [Snabol ; Снобол ] 

为 狂 埋 符 导 信息 的 程序 渡 计 门 题 而 谋 让 的 算法 语 
Ж (algorithmic language), ЖЕН A TF АКЕ LU T 
不 示 .在 程 岸 设计 的 文献 中 ， 这 村 字 称 为 《字符 ) di 
(string ) ， 组 成 它们 的 符号 称 为 字母 (letter) eÑ ie 9 
(token). 3£ 20 世纪 6) FAREI Ж Snobol 
放言 的 原始 形式 ， 创 立 了 洁 言 的 儿 个 版 本 ， 其 中 城 黎 
定 的 是 Snobol -4 д. 如 在 Refa 语言 (Refal) 的 
情况 一样 ，Snobol 有 它 自己 的 理论 前 提 : Марков iF 
HAE (RERA (normal algorithm )) ， 基 水 的 计 
算 操 作 是 在 4 中 发 现 给 定 的 子 电 B, MEHIA 
E ERBE. 

Snobol PRF ñ -- 58 1 E PK TR YE д rE tí ЙН 
性 .程序 有 授与 ， 与 模型 比较 ， 代 人 人， 控制 传输 ， 输 
人 人， 演绎 和 暂停 等 一 系列 操作 符 ( 指令 (instruction )) 
的 形式， 在 这 种 表 过 式 中 使 用 的 初等 操作 是 滑 词 和 画 
ж, Л а СЕН ОАК). (£ 
Ti SREDA. Snobol 语言 中 标号 能 被 作为 行 变量 
处 旦 ， 它 的 值 是 由 此 标号 所 标的 指令 基本 数据 类 型 
uh 整数 、 实 数 ， 名 字 和 模型 .最 基本 的 类 型 基 

， 所 有 其 他 数据 在 程序 中 有 一 个 与 标记 它们 的 方法 

相符 全 的 和 ij 表示、 同类 数据 能 组 合 在 组 和 表 中 ， 任 意 
数据 可 以 组合 在 给 定 长 度 的 集合 中 ， 对 集合 的 斜 个 位 
Ж { 字段 (field ) ) 在 规 定 的 名 字 . 和 名字 表 示 变 量 ， 标 
=, PERSAMAAN. Snob 庄 育 中 的 行 能 有 任意 长 
E., 变量 没有 一 个 固定 属于 它们 的 类 型 ， 虽 然 每 个 操 
作 或 初等 函数 的 操作 数 { 见 运算 对 象 (operand)) 其 
望 (expect) 特定 类 型 的 数据 ， 变 换 变 元 到 期 望 的 类 弄 
或 发 出 出 错 信息 . 

Snobol 语言 中 最 典型 的 操作 是 行 与 模型 的 比较 ， 
在 Saobol 语言 中 ， 模 型 (model ) 是 一 个 专门 术语 ， 
它 按 某 种 顺序 创建 一 给 控制 行 (control line) ЖН Ж 
称 为 主体 (subject) 的 规定 行 从 左 到 右 移动 {扫描 
(scanning) ) 的 专门 动作 .比较 号 一 系列 基 布 检验 ， 
基本 检验 确立 下 一 控制 行 明 否 主体 剩余 部 分 (扫描 点 
的 右 部 ) 的 子 行 、 依 据 基 本 检验 的 成 功 或 失败 ， 或 者 
精心 制作 有 关 整 个 比较 成 功 或 失败 的 信息 ， 或 者 转移 
到 模型 的 下 一 控制 行 并 转移 扫描 点 . 作为 成 功 比较 的 
结果 ， 主 体 中 有 一 条 列子 行 被 选择 .这 些 子 行 能 被 上 
ЖЕРЕН КЕРЕКЕ. 

原始 的 模型 是 表达 式 ， 它 的 值 是 行 ， 比 较 的 成 功 
由 该 行 在 主 栖 中 出 现 所 给 成 .两 个 异型 А 和 B 的 毗 
i£ (concatenation) АВ 创建 一 个 模型 ， 与 它 成 功 的 [ú 
较 要 求 与 4 Шт, АКНИ H B 比 
较 成 功 . МЭН 4 和 B 的 交替 (alternation) 418 
创建 一 个 模型 ， 与 它 成 功 的 比较 将 昧 着 与 À BQ B H 
HEW. 如 果 ARRE, X 是 变量 ， 则 构造 А.Х 


885 SOBOLEV CLASSES (OF FUNCTIONS ) 
表示 这 样 一 个 模型 ， 它 的 成 功 比 较 锥 持 X 的 值 为 一 个 
控制 行 ， 该 控制 行 在 主体 中 的 出 现 导致 成 功 . 


与 模型 比较 的 指令 有 有 形式 РА, НР 下 是 变量 - 


正体 ( variable -subject )，4 ERW. ЖЕШИНЕ НЫН 
5 VA: F(M ,)S(M.) 表示 ， 其 中 М, 和 M. 
分 别 是 比较 失败 和 成 功 情 疝 时 的 转移 标号 . 334182 
HER VASE, EF E 是 行 表达 式 ， 它 的 值 在 - 
个 成 切 的 比较 中 代 蔡 И ОВЕНОТ. 

Snobel HAH -- АИЛ 58 E, 58Р 
接 操 作 和 交替 操作 组 合 在 一 起 ， 使 人 和 拉 能 创建 大 量 的 
模型 ， IEEE RAREN O не 3 行 分 析 和 变换 
的 很 复杂 的 规则 .Snobel 语言 中 的 程序 通过 解释 型 的 
程序 设计 处 理 程序 来 开发 。 程序 被 翻译 成 中 间 形 式 ， 
ETIE MATE. Snobol 洁 育 已 经 在 所 有 主要 


的 当 找 计算 机 体系 结构 上 实现 ， 这 个 语言 的 实现 帮助 
了 在 计算 机 存 俯 回 中 担负 变 长 行 的 有 效 算 法 的 开发 . 
参考 文献 


{1] Farber, D. }., Griswold, R. E. and Polonsky, I. 
P., SNOBOL, a string manipulation language, Ј. 
Assoc, Comput. Mach., 11 (1962), 1, 21 — 30. 

12] Grnswoəld, R. E., String and list processing in SNO - 
BOL 4. Techniques and applications, Prentice-Hall, 
1975. 

[3] Griswold, R., Poage, Ј. and Polonsky , 1. , The SNO - 
BOL -4 propgratmpring language, Prentice - Hall, 1968. 
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Соболев 22 Ж {Sobolev classes (of functions); Собо - 
лева класс функций ] 
Соболев 空间 (Sobokv space ) 的 另 一 各 称 . 


Соболев Г- Z ЕЕ [Sobor generalized derivative; Со - 
болева обобщенная производная ] 

БРЖА apa Rr Уу Р (N AER 
( peneralized function)). 

确切 地 说 ， 假 设 Q 是 n 维 空间 R" ӨТЕ. F 
和 了 都 是 О 上 局 部 癌 积 函数 ,那么 了 是 Ff 在 上 
关于 x 的 Соболев 广义 偏 导数 ， 记 为 

ar (x)= f(x), хей, j= 1 

Ж1й О 上 所 有 具 紧 支 集 的 无 限 次 可 微 函 数 Ф, 
等 式 


ĝ — 
[оэ Фу ах = 一 f Aeda 


wu. Соболев 广义 导数 在 R БАЛАКАН x 
Ма Ут. Ri О БЕ ПРЕ F 
能 在 某 个 n 维 零 测度 集 上 改 迹 它 移 值 成 为 这 样 一 个 孙 


数 ， 使 后 者 对 几乎 所 有 (K n 1 ИН) 的 点 (x,， 
于 xXx， 是 一 元 局 部 继 对 连续 
的 . 于 是 F 对 几乎 所 有 的 xe 人 从， 存在 关于 x 的 通常 
=й. 如 果 后 者 局 部 可 积 ， 则 称 它 为 Соболев 广 
区 导数 . 

第 三 种 等 价 的 定义 是 : 给 定 两 个 肾 数 F 5 f， 若 
在 名 上 存在 连续 可 微 函 数列 { F,}。 司 对 其 闭 包含 于 
Q 的 任意 区 域 o 都 有 


{IB ~ К(х)|4х + 0, 


Р(х) 
дх, 


- (х) ах 0, k > о, 


M / gk. FE о EA Соболев) УФ. 
F 在 上 的 高 阶 广义 导数 (ETE) 
üF БЫЗ 
дх,дх, ` дхдх,дх, ' 
可 由 归纳 法 定 愉 ， 它们 与 微分 的 次 序 无 关 ， 例 如 在 
БДР ЯК Ж 


БЫЗ д? Е 


дх.дх, ôx ðX, ` 
参考 文献 
{1] Соболев, C, Л., Некоторые применения функцио - 
налыо анализа в математической физике, 2 
изд, Новосиб., 1962 ( ЖЖ: С. Л. RAAR. 1 
阔 分 析 在 数学 物理 中 的 应 用 ， 科 学 出 版 社 ，1959)， 
[2] Никольский, C. M., Куре математического ана - 
лиза, 2 изд., т. 2, M., 1975 (FRE C. М. 
尼 科 和 尔 斯 基 ， 数 学 分 析 教 程 ， 第 二 卷 一 分 出 ， 商 等 孝 
育 出 版 社 ，1992 ] . C. M. Никольский #& 
[ 补 注 】 在 西方 文献 中 ，Cobores ЈК ЧАЯ 
( weak derivative ) 或 分 布 导 数 ( distributional derivative). 
参考 文献 
[А1] Schwartz, L., Тһеюпе без distributions, Hermann , 
1973. 
[А2] Yosida, K., Functional analysis , Springer, 1980 ("F 
译本 : EaP ВЛЕ. АКИШ ЖЕН. 
1981). ENM Ж 


Соболев 空间 [Sobolev space ; Соболева простран - 
ство | 

ELERA осв" (аал ) 上 且 函 数 本 
身 及 其 直到 ! АГ S SER (generalized derivative ) 
的 绝对 值 的 p Wapu Bi РАЗК = (x)= f(x i, U. 
х,) 的 空间 WI (0) (1 < p< co). 

函数 few! (Q) 的 范 数 由 


П ау = РИШ (l) 


М, FF b í O 


给 出 ， 这 里 


a*l £ 


Г = ôx xi! [Г =f, 
1 n 


是 了 的 次 数 为 |k|= P. k. B ЯШ. Н 
| lip 
ШЫГА (1 < p< оо), 


当 p= со 时， 这 范 数 等 于 本 质 上 确 界 : 
l, aa) = ess suply (x)| (p= оо), 


ШР В ЛЕ-Ж ia LE A у(х) 的 所 有 A 的 
集合 的 最 大 下 界 . 

空间 W (Q) 是 由 C. Л. Соболев 定义 并 且 首 
先 应 用 于 数学 物理 的 边 值 问题 理论 ( 见 [1], [2]) . 

由 于 其 定义 中 包 仿 广义 导数 而 非 普 通 导 数 ， 它 是 
完全 的 ， 即 是 Banach 空间 ( Banach space). 

ИСО) 是 与 在 只 上 有 一 致 连续 的 1 阶 偏 导数 的 函 
数组 成 的 线性 子 空间 Wi (Q) 联系 起 来 考虑 的 . ИЛ (О) 
有 优 于 И (О) 之 处 ， 虽 然 它 按 И! (О) 的 度量 不 闭 
Влез. Ж, ХГ АЖК (Ж Lip- 
schitz AFAR, АЕНА р, IS p< о, 
空间 W, (Q) 在 И, (0) 中 稠密 ， 即 对 这 种 区 域 空间 
Wi (Q) 除了 完全 性 之 外 还 内 有 一 个 新 性 质 ， 即 属于 
它 的 每 个 函数 可 按 ИЛ (Оу 的 度量 用 W. (О) FB 
数 来 任意 好 地 逼近 . 

有 时 对 EW (0) 的 范 数 ， 取 代表 达 式 (1) 而 
用 下 式 是 方便 的 : 


， lip 
соу -|{ Билон» | (1') 


(1<р<). 
范 数 (1) К+ (1), В с, 11 
elfi, ЖФ cl，c; >0 ARAT /. 当 p=2 时 ， 
(1') 是 一 个 Hilbert 范 数 ， 且 这 事实 在 应 用 中 广泛 地 
用 到 . 

ARRE О 的 边界 D 称 为 Lipschitz 的 ， 如 果 对 
任何 ter 存在 一 个 以 x" 为 原点 的 直角 坐标 系 上 《= 
{ 5 е„), ИШЛЕ 

A={E E i<, j=l, =, n) 
ыг 的 交 人 门 A явй С, = 027) 描述 ， 其 中 
EA 
=í(|é|<àáš,j=1,""' , n—-1), 
£ 在 A (A 在 平面 上 ,= 人 0 上 的 投影 ) 上 满足 Lipschitz 


条 件 
ED wee) < М| — Sl, 
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£ 3 ëE А’, 
这 里 常数 M 不 依赖 于 点 čo gp Ер = У 7214], 
所 有 光滑 的 和 许多 分 片 兴 滑 的 边界 是 Lipschitz 边界 . 
对 带 Lipschitz 边界 的 区 域 ，( ] ) 等 从 于 下 式 ; 


Ifl кш) = Н] tem 十 ШИ] жий): 


其 中 
| і кип) =È, pr | 上 本 站 上 


可 以 考 增 更 一 般 的 非 迷 向 空间 类 И (Q), Ж 
=(P, е, 1„) ЈЕ (ЛЕЗ ( imbedding 
theorems ) .对 每 一 个 这 样 的 向 量 1， 可 以 有 效 地 且 在 
ТЕ у РОВ НЕЕ К Е MO 具有 这 样 
的 性 质 : 如 果 REMO, ШЕЙГЕ fe Wl (OQ) ú s= 
жа R" 旦 保持 在 同一 类 中 . Eik, TUEN 
一 个 及 ”上 的 范 数 具有 性 质 


fix) = 0х), хей, IFI wrn S c Ifl wua 


EP c Ж /(%[3]). 

ШКУ, TEFEK EWR") А 
定理 中 发 现 的 这 类 型 的 不 等 式 可 自动 地 转移 到 函数 fe 
W'(Q), REM., 

对 向 量 1= (1,…， 1), Б Q esnO 有 Lipschitz 
边界 且 W (90) = WA). 

空间 (类) И, (Q) (ne mU) 的 研究 是 基于 对 属 
于 这 些 类 的 画 数 的 特殊 的 积分 表示 . 第 一 个 这 样 的 表 
示 是 甘于 某 个 球 和 的 星 形 区 域 O 上 的 迷 向 空间 W ' (GQ) 
得 到 的 【 见 [1j，[2]) . 这 方法 的 进一步 发 展 、 可 见 
例如 13]. 

类 W 和 分 ;可 推广 到 分 数 【 或 带 有 分 数 分 量 
Г, 的 向 量 上 = (7 …, 1). 

空间 W (ПОП) 也 可 对 负 整 数 ! Ex. REKAH 
EXER, ВО АЖЖ ЗИСК о 
КАЕТ В (f, фә. 

е ГУС А ( generalied function) f W 
于 类 WQ) (151,2, 7-), ШЖ 


lfl w; = Sup (7, Ф) 


Аж. ЖР ЕЙ ЛЕЯ ИТИ К H 10A 
数 Феи! (а) Ж (1/р+1/9= 1). A% fe 
(О) ЕНА Banach 空间 И (О) 的 空间 . 
参考 文献 
[1] Соболев, C. Л., < Матем. сб. J., 4001938), 471— 
497. 
[2] Соболев, С. JI., Некоторые примения функцио - 
нального анализа в математической физике, 2 


изд., Новосиб., 1962 (中 译本 : С. Л, REAR., 
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泛 函 分 析 在 数学 物理 中 的 应 用 ， 科 学 出 版 社 ，1939)， 

[3] Бесов, O. B., Ильин, В. H., Никольский, C 
M., Интегральные представлення функций и 
тгоремы вложения, M., 1924( 英 详 本 :，Besov ， 口 ， 
V.. m, V Р. and Nikolski. S. M., Integral re- 
presentations of functions and imbxdding theorerms ，| 一 
2, Winston, 1978). 

[4] Никольский, C. M., Приближение функций MHO - 
гик перемённых и TeOPŠMBI вложсния, Mi., 1969 
( 莫 译 本 : Nikolski, S. M., Approximation of fune - 
tions of several variables and imbedding theorems, 
Springer, 1975). С М Никольский FE 


LHE] 
参考 文献 
[А1} Мага, V. G., Sobolev spaces, Springer, 1985. 
[A2] Treves, F., Basic linear partial differential equations , 
Acad, Press, 1975, Sects. 24 — 26. 
[АЗ] Adams, R. A., Sobolev spaces, Acad. Press, 1975 
( 中 译本 : R. А. Adam, #AA RER, ARBRE 
出 版 +L, 1983). HER tF 


基 座 [sode ; цоколь}, 4669 

模 的 所 有 单子 模 的 和 . 当 其 不 存在 时 ， 基 府 取 作 
0， 与 这 个 定 关 相应 ， T ТЕ УЕ Ен ЖЕ БЕШ АЕ ЖЕРИ (СП 
sode) AAE (right socdle)， 其 中 每 一 个 都 是 一 个 双 
侧 理 想 ， 并 且 在 环 的 所 有 自 同 术 下 不 变 .大 座 可 以 表 
示 成 单 模 的 直 和 . 完全 可 约 模 (completely -reducible 
inoduks ) ( 半 单 模 (semi -simple modules )) 可 以 刻画 
成 与 其 基 座 重合 的 模 ， Л, А. Скорияков Ж 
[ 补 注 】 模 M 的 子 模 N 称 为 大 的 【large)， 或 本 质 
的 《essential ) ， 如 果 对 M НАЛАТ м, Ж 
NON #0. N # M 中 的 补 (complement ) (以 及 本 
ШЖК (essential oomplement )) 是 一 个 于 模 М, 使 得 
N(N' =0 R N+N' =M (D МОМ = 0, 
N+N' 2580). 模 称 为 有 补 的 (complemented )， 
如 果 每 个 子 模 有 一 个 补 ， 每 个 于 模 总 有 一 个 【不 必 叭 
一 ) 本 质 补 .一 个 模 是 有 补 的 ， 当 且 仅 妆 横 是 完全 可 
级 的 ， 因 而 当 且 仅 当 模 与 其 革 座 重合 . M HERE 
可 以 定义 为 М 的 所 有 本 质子 模 的 安 . 基 座 是 最 天 的 
半 单 子 模 . 

更 一 般 地 ， 对 模 烙 v, — л aer К, 
或 本 质 的 ， 如 果 对 所 有 上 b 半 0， 有 a A bw 0. ЁШ 
pE 323 (socke of a modular lattice) EXA A Í sk 

元 } .区 局 [0， зос()] 是 一 个 有 补 格 ， 


参考 文献 
[Al] Rown, L. H., Ring theory, 1, Acad. Pres, 1988, 
32.4, 
[А2] Faith, C., Algebra: rings, moduls, and categones, 
1, Springer, 1973, р. 367 . жес 详 


坎 层 | soft sheaf; мягкий пучок] 

拓扑 空间 三 上 集合 的 属 (sheaf), EE X 内 
闭 子 集 上 的 截 面 都 可 扩张 为 ” 在 整个 X 上 的 截面 . 
ЖЕНУГЕ: X 上 任意 一 个 集合 导 的 不 连续 截面 的 
芽 层 ; 仿 紧 空间 (paracompact space) X 了 上 的 松弛 层 
{ flabby sheaf): 仿 紧 空 间 X 上 Abel 群 的 化 层 (fine 
sheaf). Ер X ER + 的 软 性 是 局 部 的 : 层 。 
BAH, SHR SERR xex MASA FRU, 
使 得 e 是 如 上 软 层 ， 仿 紧 空 间 上 的 软 层 在任 卓著 
下 空间 ( 当 ХРА, ТЕМИР) 上 次 
FARR. 处 的 软 层 上 的 模 层 是 软 层 . 

如 果 


Ü -= y" -+ z! —= 
是 仿 紧 空间 X FE Abel 群 的 软 层 的 正 合 列 ， 则 截面 群 
的 相应 序列 


о е) ви) е е 


EES. р X 上 Abel 群 的 软 层 BJ Е 
群 H!'(X, к) 3 p> O 时 是 半 几 的 . 
参考 文献 
[1] Godement, R., Topologie algébrique et theone des 
faisceaux , Hermann, 1958. 
[2] Wells, z., R. O., Differential analysis on complet 
manifolds , Springer, 1980. A. Л. Озищик FE 


【 补 注 】 
А 
ГАР] Bredon, G., Sheaf theory, MeGraw-Hill, 1967, 
$9. Бк Ж 


软件 [software; математическое обеспеченне ), IF 
算 机 软件 (computer software ) 
` 程序 和 程序 复合 体 的 集合 ， 它 们 的 作用 是 :用 高 级 
算法 语言 编写 成 的 用 户 程序 中 的 算法 ， 被 转换 上 成 计算 
机 理解 的 一 捉 指 令 ， 组 织 用 户 作业 在 计算 机 中 的 自动 
执行 ; 提 殿 计算 机 设备 的 有 效 使 用 【 匈 [i] 一 [4]). 
软件 的 出 现 是 由 于 使 用 计算 机 的 程序 员 和 专家 需 
要 提高 生产 率 . 从 能 写 算法 的 观点 来 看 ， 计 算 机 指令 
是 很 基本 的 操作 ， 把 算法 写成 一 串 指令 是 艰苦 的 工 
Е. 这 就 油 励 创建 自动 程序 设计 (automatic program - 
ming) 的 功能 ， 已 有 计算 机 能 理解 的 增强 的 操作 ， 但 这 
还 不 能 解决 问题 . 一般 说 来 ， 即 使 在 现代 计算 机 ， 指 
令 具 表示 基本 操作 . 在 产生 软件 工具 方面 己 有 重 上 人 进 
展 ， 它 使 编程 更 容易 . 第 一 步 是 软件 生产 允许 用 自动 
代码 (autocode ) 编程 .事实 上 ， 自 动 代 冯 的 程序 表示 
间 一 串 计算 机 指令 ， 但 是 是 用 助 刀 符号 编写 程序 的 
MERERAINA е! 门 程序 ， 节 汇编 程 


(macro -assembler)， саная ERNIE 


сылуы” у-н ш... 


w. apawaq р Аруун в n, үштү ДУГ rsiq pe түнд? x тушу ыш та a pr 


ЕЕ ра Е Xp RHA ЯБ. 

КЕ А ИКАТ 
{algorithmic language ). ЕТА H РЕА H 
人 的， 使 用 它们 大 类 降低 开发 和 生产 租 序 的 代价 首先 
КОЕ ИМАРА: Fortran A Ё (Fortran). 然后 出 现 
Agoa HA (Algo), Algams 语言 (Algams ). #1 
苏联 的 Al'fa 语言 (Alfa), СЕН ТЕРТЕР. X 
ТЕ ЖЫШ # ДЕМИК. UT Сою 语言 
{Cobol) ， 关 Algol 语言 Pascal A H yË р ñ 
机 制 . 企 斤 用 于 正文 信息 工作 的 是 Lisp 语言 (Lisp). 
Snobal 语言 (Snobo] ) ，Ambit Жа. Sd 语言 种 其 他 
周 言 ， 为 了 描述 出 计算 机 执行 解析 变换 的 算法 Кейисе 
ER EA, TARRA EA Analytic 语言 
([5]). 作为 Fortran Aa. Algol 诺言 和 Cobo w 
言 的 发 展 和 推 六 ， 出 现 PEL I Ше (PL/I) #l 
Ako -68 语言 ( Algol- 68). 

与 开发 语言 功能 相 平 行 的 是 创建 标准 过 程 库 ( 
标准 程序 【standard program )) ))， 有 成 二 上 万 个 过 
栓 ， 查 序 各 程序 复合 性 ， 使 用 计算 数学 方法 实现 通用 
和 专用 算法 . 它们 包括 : 初等 函数 和 特殊 函数 的 计 
算 ， 钱 性 代数 ， 积 分 计算 ， 常 和 偏 微分 方程 的 数值 
解 ， 最 小 二 莱 法 ， 等 等 .用 过 程 库 的 形式 组 织 标准 过 
程 ， 写 在 磁带 或 仙 共 上， 使 它们 容易 访问 .在 程序 中 
放 上 过 程 的 操作 符 名 字 就 足以 调用 过 程 ， 撤 经 党 使 用 
的 过 程 用 接近 机 器 码 的 语言 的 标准 装 人 模块 形式 来 保 
#. 道 常 ,算法 语言 秋 译 程序 给 出 的 工作 结果 是 一 系列 
ЖУРЕ] ЖЕ РЕЖЕ, {ПЕ ЖЕЛЕ АЖЫ ЕЕЕ 
ЕУ А ЖЕ В. ЖЗ R ЛЛ. В ЁТЕ — AL 
作 程 序 中 之 后 ， 通 过 适当 调 正 ， 装 人 程序 或 者 在 程序 
执行 前 执行 《静态 装 人 ) ， 或 者 在 运行 时 具体 调用 过 程 
时 执行 (动态 装 人 ) . 在 有 些 系 统 中 ， 程 序 以 前 翻译 
的 各 个 部 分 温 合 在 一 单个 程序 中 的 工作 由 所 泗 连 接 纺 
辑 程序 来 执行 ， 装 人 稳 序 只 是 简单 此 把 已 准备 好 的 答 
J A MUS ТЕЕ. 

与 形成 标准 过 程 库 相 并 行 和 的 ， 产 生 应 用 程序 包 的 实 
战 变 得 更 普 忆 ， 它 设计 成 不 仅 解 决 一 个 问题 ， 而 是 整个 
一 类 问 题 . 程序 包 是 在 主 程序 控制 下 操作 的 一 组 过 
得 ， 程 序 包 的 工作 条 忻 基 出 专门 的 面向 问题 的 语言 
( problem -oriented language ) 提供 的 ， 它 经 常 是 一 般 

专业 语言 或 行 话 的 子 集 , 

现代 计算 机 ， 除 了 具有 容易 编写 和 调试 程序 的 功 
ВЕРЬ, ЖАНЕЛЯ А, А ЕЕ 
(作业 控制 ) ， 数 据 管理 ， 动 态 存储 分 配 和 外 国 设 备 
的 资源 控制 来 提供 计算 机 本 身 的 有 效 使 用 ， 这些 程序 
的 集合 称 为 计算 机 的 操作 系统 (operating system) 

{[1] — [4], 161). 操作 系统 已 经 变 成 任何 计算 系统 的 
一 个 组 成 各 分 没有 操作 和 系统， 计算机 就 不 能 起 作 


“ 步 是 创建 商 级 算法 语言 
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B. 90КА, Е ОА, И ЖЛЕ 
HEZEA, IATE КАЕШ F +E # ЖИ 
FERA. HAEA ЕТИ F BU pH HB E) Mi A BE ië i НЕЙ 
FEF, ЖЕТ E IU А, ( 包括 用 对 活 方式 ) 的 程 
怪 系 统 ， 也 包括 提供 图 形 信息 的 工作 程序 . 操作 系统 
为 作业 提供 人 量 数 据 ， 用 于 制造 文件 (通常 县 有 同样 
结构 的 一 系列 数据 组 y, ， 创 建 数 据 库 和 不 同 种 类 的 信 
ERRAR. 拘 作 系统 提供 作为 多 机 复合 体 ， 计 算 机 
网 络 -- 邦 分 的 计算 机 的 使 用 ， 除 了 实现 程序 的 语言 
能 外 ， 也 道 过 控制 伪 指 令 给 用 户 以 控制 操作 系统 工作 
的 机 会 ， 沪 的 指令 与 程序 一 起 输入 计算 机 . 

按照 操作 系统 提供 的 操作 方式 ， 把 使 用 计算 机 分 
成 二 种 类 型 ; 

1) 程序 的 成 批 钼 理 【batch processing), ， 组 成 计 
算 机 中 作业 流 的 自动 流程 【运行 ) ， 包 括 多 道 程序 设 
HAFA. 提供 这 种 操作 方式 的 扒 作 系统 的 例子 是 用 于 
ES 机 和 IBM 机 的 系统 OS ES 和 DOS ES ([1]. 
[8]); 用 于 BESM -6([9]) 的 系统 OS DUBNA 各 
OS DISPAK; 上 几 于 控制 数据 公司 (СОС) 机 器 的 系 
统 NOS /BE . 

2) 分 时 (time sharing ) 给 连接 计算 机 终端 上 的 几 
个 用 户 同 时 合用 计算 机 的 机 会 ， 包括 基 些 离开 机 唤 很 
远 的 用 户 ， 提 供 这 种 方式 的 操作 系统 的 例子 是 较 早 的 
实验 系统 MULTICS 和 用 于 IBM 机 的 TSS/360. 29 
常 ， 在 大 规模 系统 中 ， 宫 作 系 统 提 供 分 时 ， 辣 时 重视 
批 处 理 方 式 . 这 里 与 操作 系统 的 相 耻 作用 是 由 在 操作 
系统 控制 下 的 专门 的 子 系统 实现 的 . 在 NOS/BE, ЕЖ 
š: INTERCOM; 在 OS DUBNA, Æ MULTITYPE; 
在 OS DISPAK, 是 DIMON Ж ([10]); # OS ES 
是 BUUVZ 和 SRV([11]). 

34 ТЕ ЖЕЛЕР WARA sÉ BJ H З E T IE 
时 ， 对 分 时 方式 的 用 户 上 只 给 提供 登录 ， 编 辑 和 运行 程 
B. 程序 的 番 译 和 执行 运行 用 通常 的 批 处 理 方式 , 旦 通 
着 具 有 较 高 优先 级 .用 户 有 机 会 考虑 作业 运行 结果 ， 
БЕ ЭЛЕКЕ АЕТ. WEET БУ ЗЕ ЖЕР М 
端 首 为 一 个 外 围 设备 ， 用 于 对 话 方式 的 信息 的 输入 输 
H. 

系统 在 分 时 方式 常常 提供 解释 方式 的 翻译 程序 操 
作 ， 在 那里 每 条 指令 (语言 的 一 个 操作 符 ) 一 旦 从 终 
端 上 键 人 ， 就 变换 成 机 器 代码 并 立即 实现 . 

3) 实时 操作 系统 (real-time operating sys- 
tems) 提供 计算 机 焉 各 外围 设 备 的 功能 ， 在 任何 时 候 
可 以 送信 息 到 计算 机 ， 它 在 当时 要 求 操作 处 理 . 这 类 
操作 系统 用 于 控制 实验 和 工程 的 过 程 ， 与 计算 机 联机 
操作 《[12], [13], [14], f15])、 实 时 操作 系统 的 角色 
常常 由 高 度 发 展 的 批 处 理 方式 操作 系统 以 人 台 适 的 方式 
执行 . 用 于 和 设备 联机 工作 的 计算 机 《控制 计算 机 ) 
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ARRARIR HA TALE E Р ЖП АТА ЗЕ Т] МЁ 
#. 

在 软件 和 系统 程序 设计 领域 中 的 概念 和 术语 还 没 
有 清楚 地 建立 . 早期 ， 在 形成 操作 系统 时 ， 包 括 翻 详 
程序 ， 现 在 密 数 研究 者 把 它们 看 作 在 操作 系统 控制 下 
运行 的 应 用 程序 . 在 各 种 研究 中 ， 操 作 系 统 各 部 忻 的 
省 字 ， 巷 至 操作 系统 分 成 它 的 各 种 部 件 的 分 法 都 基 不 
一 样 的 .这 主要 是 由 于 这 个 科学 领域 的 快速 发 展 和 新 
概念 的 连续 出 现 . 

除了 上 述 通用 计算 机 软件 (通用 操作 竣 统 和 应 用 
程序 包 ) 之 外 ， 还 在 积极 产生 眶 准 解 决 科学 ， 工 程 和 
经 济 各 分 支 其 悚 问题 的 软件 .面向 问题 的 程 岸 复合 体 
已 经 创建 ， 它 使 用 语言 功能 和 出 计算 机 操作 系统 提供 
的 其 他 可 能 性 ， 这 种 软件 的 数量 远 远 超 过 通用 软件 的 
数目 ， 

在 大 的 核 物理 和 高 能 物理 人 饼 究 所 ， 数 十 台 (ШЕ 
其 至 上 百 首 ) 不 同类 的 计算 机 基本 上 用 于 实验 装置 的 
EHAR. 对 每 个 这 种 装置 已 产生 专门 的 实时 
或 分 时 操作 系统 ([16]). 这 些 专 门 的 操作 系统 不 仅 
保证 计算 机 而 且 也 保证 复杂 机 电 妈 统 的 正常 运行 ， 由 
操作 系统 控制 的 大 多 数 程序 复 人 台 体 控制 装置 工作 的 精 
度 ， 信 息 的 检索 ， 它 的 处 理 ， 数 据 压缩 和 存储 . 实验 
大 员 获 得 丰富 的 与 系统 的 通信 和 图 形 交 互 的 手段 . 

一 部 分 系统 用 自动 标识 事件 和 它们 的 表示 的 方式 
运行 ,除了 专门 的 操作 系统 之 外 ， 在 形成 用 于 实验 的 
软件 时 ， 还 有 大 量程 序 复 合体 用 于 处 理 实验 信息 . 一 
个 用 于 处 理 胶 卷 信 息 的 程序 系统 有 几 万 条 Foran Ж 
柯 ， 用 模块 程序 设计 系统 Hydra 创建 ([17]). Hydra 
系统 握 殿 许多 用 户 功 能 ， 用 于 编辑 ， 用 于 组 织 各 种 版 
本 程序 的 看 情 ， 用 于 创建 具体 跟踪 照相 机 ， 实 验 和 各 
类 雁 易 访问 的 电子 机 器 的 程序 版 本 . 在 该 系统 中 ， 人 
们 发 现 所 有 现代 程序 设计 成 就 的 体现 : 模块 化 原理 ， 
结构 化 程序 设计 ， 自 动 文档 ， 操 作 存 情 的 动态 分 配 和 
从 成 的 方便 方法 ， 为 了 创建 一 个 程 岸 具体 版 本 ， 只 需 
描述 一 系列 指示 行 ， 这 些 指 示 行 指出 次 量 装 置 的 类 
型 、 信 息 输出 的 处 理 界 段 和 形式 、 数 值 信息 的 赋值 ， 
描述 跟踪 照相 机 的 敌 数 【光学 系统 的 党 教 ， 磁 场 映 
象 ) ， 要 研究 的 事件 的 拓扑 结构 . 系统 运作 的 结果 是 
从 存储 在 系统 中 的 或 由 用 户 引 人 的 模块 生成 的 一 个 
Fortran 程序 . 

已 经 创建 许多 面向 问题 的 程序 复合 体 ， 不 仅 用 于 
核 物 理学 ， 也 用 于 科学 和 技术 的 许多 其 他 分 支 
{[18 拉 它们 中 有 用 于 分 子 生 物 学 和 晶体 物理 学 
([I9])》、 电 子 的 YEPAK ) 和 地 震 的 (SEISPAK) # 
探 有 用 矿物 (20 的 处 理 依 息 的 程序 复合 体 ， 用 于 
设计 让 动 化 ([21])、 经 济 学 和 许多 其 他 领域 中 的 控制 
系统 自动 化 的 程序 复合 体 . 通常 ， 为 了 使 用 面向 问题 


系统 来 创建 解决 某 些 向 题 的 程序 ， 只 需 有 骨 一 个 诺言 
述 该 问题 ， 该 语言 是 系统 的 控制 输 人 语言 ， 它 是 在 用 
于 给 定 科学 和 工程 领域 使 用 的 定 欠 和 概念 基础 上 构造 
йу. 

х, НЯМ ая р. 

第 一 层 由 操作 系统 或 它 的 直接 控制 下 操作 的 程序 
复合 体 ， 它 是 附 在 计算 机 系统 一 起 的 通用 软件 . 除了 
严格 地 在 操作 系统 中 的 程序 外 ， 通 用 软件 还 包括 上 述 
所 有 番 译 程序 ， 从 面向 计算 机 的 和 广泛 的 而 向 过 程 的 
语言 到 标准 通用 过 程 库 . 

第 二 层 是 由 面向 问题 的 程序 复合 体 吉 示 的 ,通常 
它们 有 在 第 一 层 通 用 软件 之 上 的 超 结 构 ， 它 们 是 用 语 
言 功 能 各 由 第 一 级 软件 提供 的 其 他 可 能 性 创建 的 . Hi 
向 问题 的 软件 ， 按 其 一 般 组 织 和 作用 ， 可 以 分 为 两 
类 . 第 一 类 是 出 软件 提供 的 功能 在 通用 计算 机 上 创建 
的 程序 复合 体 ， 它 们 用 于 解决 一 定 类 的 数据 处 理 问 
E. 从 与 计算 机 操作 系统 相连 接 的 观点 ， 这 些 程 序 复 
AREER KERER. 第 二 类 基 由 专门 的 实时 操作 
系统 或 控制 程序 表示 的 ， 它 们 既 有 使 用 计算 机 标准 操作 
系统 提供 的 功能 也 有 不 使 用 这 丙种 方式 创建 的 . 这 种 
软件 控制 复杂 的 电 于 的 和 机 电 的 系统 ， 其 中 计算 机 只 
是 系统 整个 设备 中 的 一 部 分 . 
参考 文献 
[1] Королев, Л. H., Структуры ЭВМ H их матема- 

тическое обеспечение, 2 изд., M., 1978, 

[2] Криницкий, Н. A., Миронов, Г, A., Фролов, 
Г. A., Программирование и алгоритмическис 
языки, 2 изд., M., 19%. 

[3] Flores, 1., Computer software , Prentice - Най, 1965. 

[4] Donovan, J., System progamming, McGraw -Hill , 


1972. 
[5] Глушков, В, М, [я др.], «Кибернетика, 1971, 
3, 102 — 134. 


[6] Katzan, jr., H., Operating systems, а pragmatic 
approach, v. Nostrand Reinhold, 1973. 
[7] Вельбицкий, H. B., Технология производства 
программ Ha базе А - метаязыка , в ки. : Системное 
и теоретическое программиржваниє, т. 1, Kau., 
1974. 
[8] Система математического обеспечения ЕС ЭВМ, 
M., 1974. 
[9] Мазный, Г. JE., Программирование на БЭСМ . 
6 n системе « Дубна ў, M., 1978. 
[10] Усов, С. A., Диалоговый монитор Димон, M., 
1979. 
[11] Пелелов, Г. B., Райков, JI... B KH.: Вычис - 
лительная техника социалистических стран, B. 
2, M., 1977, 78 — 82. 
[12] Глушков, B. M., Автоматизированные системы 
управления, в KH. Тр Всесоюзной конференции 


отрова лач астара a арас ш а 


по программированию £ ВКП - 25, Новосиб, 1970. 
[13] Виленкин, С. K., 
матическое сбеспечение управляюших вычислите - 


Трахтенгерц, Э, A., Мате. 


льных машин, M., 1972. 

[14] Martin, J., Propramming real -time cornputer-sys- 
tems, Prentice " Hall, 1965. 

[15] Тезисы докладов [1 -го Всесоюзного симпозиума 
по математическому обеспечению вычислитель - 
ных системы, работающих в реальном масштабе 
времени], K., 1972. 

[16] Говорун, Н. H., Иванченко, 3. М. 
мирование }, 1976, 4, 52 — 65. 

[17] Говорун, Н. H.[u др. |, $ Физика элементарных 


‚ < Програм - 


частиц и атомного адра ў, 6 (1975), 3, 42 ~ T. 


‚ Парасюк, H. Н. 
Автоматизированныєе системы 


[18] Сергиенко, И. В. 
ская, Н. H., 
обработки данных, K., 1976. 

[19] Ренттеновскхий структурный анализ, B KH.: 
БСЭ, 3 изд, т. 22, с. 23 — 27. 

[20] Безрук, И. A., Сафонов, А. C., в кн.: 
ладная геофизика, в. 98, M., 1980. 
121] Глушков, B. M., Капитонова, IO., B., Лятичев - 

ский, А. A., «Кибернетика, 1970, 4, 1 — 6. 
Н. H. Говорун S 程 Ж P ХВЕ Ж 


‚ Тукалев - 


Прик - 


Сохоцкий 公式 [ Sokhotskii formulas; Сохоцкого фор - 
мулы] 

由 Ю. В. Сохоциий ЖЕЖ Я ([1})] ЖЖ 
Cauchy 型 积分 边界 值 的 公式 .很 晚 以 后 ， 这 些 公式 为 
J. Plemelj 独立 得 到 《[2])， 其 证 明 比 较 完整 . 

Г: г= (8) (0<s=<1,t(0)=t(1)) #4 z 
平面 中 的 光滑 闭 Jordan 曲线 ，9 (t) ЖИ Г 的 Cau- 
chy 型 积分 的 复 密度 , o (t) ТЕ Г Е Holder 条 件 : 

lelt pl HSC Sti 0<а&1; 
жр‘ ж ГААР, р НАВЕ 
域 ， 并 设 

e= 517 AE ,tr а) 
是 一 个 Cauchy 型 积分 ， 则 对 尾 一 点 Er, ЖЕ 
Ф" (1) = m p(z), 
КЕМ 
@ (ra) = lim Ф(:) 
107 


存在 并 由 Сохоцкий 1% ( Sokhotskü formulas ) 给 出 : 


оез тотен 
И (2) 
0) ger | ERE - + oG); 


(2) 等 价 于 
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“(+ (t, j= 1 [204 


t— ta 
Ф.) Q O {tal =pli). 


ba Г 的 积分 理解 为 Cauchy (Е ЖХ, 
МЛ Н р (singular integral). Ж ЕЖА 
F, RO (O (3 ФТ (0 ) 为 积分 ФЦ) fE T k 
HA. ЖЫЕН АБ = D*U T (相应 地 了 ”= 
D WP) 上 连续 的 函数 p(2). #364k_ РАХ oliz) 
为 分 片 解析 函数 _ 

WE acl, M pia) Я q (CO Г ЕФЕ 
同一 指数 х 为 Halkder 连续 ， 而 当 % = 1 时 ， 碎 性 一 
指数 о" < 1 为 Hüder 连续 . X] PE NW р 的 


ун t ( 见 图 ), Сохоцкий 公式 形 如 
+ = PO ar -É 
p (t) 2 t-t, {1 эл Jota, 
-épa 1 pidt В. 
Фф (ta) Jai f 1-1, 2% ФА), 
0<63< 2л. (3) 


160178106998 Г АНЕ, Сохоцкий 公式 (2) 
ж (3) wal Г 的 内 点 仍然 成 立 . 

Сохоцкий 公式 在 解 钞 数论 边 值 问题 和 奇异 积分 
方程 理论 { 见 131, {51) 以 及 解 隙 数论 和 的 各 种 应 用 问 
题 ( 见 [4]) 中 起 著 基 本 作用 . 

自然 提出 放宽 力道 了 和 密度 p(t) 的 条 件 而 使 
Сохоцкий 公式 仍然 成 立 【 可 能 附加 某 些 限制 ) 的 可 能 
性 问题 ， 这 方面 最 有 意义 的 结果 属于 В. В. Голубев 
和 И. И. Привалов ( 8.16], [8]). Й, ГЖ 
可 求 长 Jordan 曲线 ， 并 设 密度 wtt) 仍 在 工 上 На - 
der 连续 ， 风 Сохоцкий 公式 {2) 在 荆 上 几乎 姓 处 成 
立 ， 其 中 o ts) 和 D (fo) 分 别 理解 为 所 给 Cau- 
chy 型 积分 从 内 部 和 外 部 的 非 切 向 边界 值 ， 但 它们 
-REH D, D ”上 并 不 连续 

关于 Сохоцкий 公式 的 空间 推广 ， 
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Е. Д. Соломенцев {# 
[ 补 注 】 西方 文献 中 通常 称 为 Pem 公式 (Peme 
formulas })， 有 时 也 出 现 联 名 的 Sokhotskú-Plemel 2; 
式 ( Sokhotski - Plernelj formulas ). 

近年 来 关于 Cauchy 型 积分 有 很 多 工作 . 例如 A. 
Р. Caklerón ([ A1]) 证明 了 在 较 弱 条 件 下 非 切 向 边界 
值 的 几乎 处 处 存在 性 ， 他 还 研究 了 (2) 中 的 主 值 积分 
或 Cauchy 变换 ( Cauchy transform ) 作为 适当 的 L, 
空间 上 的 有 界线 性 算 子 . 关于 进一步 信息 见 [А2]. 

把 一 条 简单 闭 曲 线 上 的 一 个 函数 表示 为 一 个 解析 
函数 沿 该 曲线 的 跳 蚂 这 一 想法 已 得 到 广泛 推广 ， 单 位 
圆周 上 的 每 个 广义 函数 和 R 上 的 每 个 缓 增 广 义 函 数 可 
ЖЖ АЖИ Тл БК ВИК. [АЗ]. 这 方面 的 顶 
НЕЕ А (N [А5] MEAS ( hyperfunction )). 
ара 
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Сохоцкий 定理 [Sokhotskii theorem; Сохоцкого Teo- 
рема], Weierstrass ХЕ (Weierstrass theorem ) Wei- 
erstrass -Сохоцкий -Casorati 定理 ( Weierstrass -Sokho - 
tskii -Casorati thcorem ) ` 

E 4 ERTH с 的 解析 函数 у(х) HEARE 
( essential singular point )， 则 给 定 任 一 复数 wi Ë 8 
w = со), FERRAT а 的 序列 4 2,471， 使 得 


dm f(z,)= w. 


LERRA MMAR ERRA a ЗЕ 
值 集 【cluster set) C(f, a) 的 最 时 结果 ， 由 此 定理 得 
知 C(f, a) 是 全 的 ， 即 它 相 同 于 变量 w 的 扩充 平面 
人 ,本 定理 为 Ю. В. Сохоцкий 所 证 明 ([1], ЖЕМ, 
[2]). K. Weierstrass 于 1876 年 陈述 了 这 条 定理 
( 见 [3])。 解析 函数 在 其 本 质 奇 点 他 域内 性 态 的 进 一 
HARAT Picard 定理 (Picard theorem ) 2 F. 

本 定理 没有 到 解析 映射 f; C — C {n>1) 
的 直接 推广 ( 见 15])、 
参考 文献 

[1] Сохоцкий, Ю. B., Теория интегральных вычетов 
с некоторыми приложениями, СПБ, 1868. 

[2[ Casorati, F., Teoria delle funzioni di variabili сот - 
plesse, Pavia, 1868. 
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E. Д. Соломенцев $A 
GHE ERENS ЕК Casorati- Weierstrass 
定理 【Casorat - Weierstrass theorem), 4m E E-F 为 
С. Briot 和 C. Bouquet 所 证 明 并 出 现 于 他 们 关于 帆 
加 函数 的 论著 [Ai] (1859) +, ЖШТ МАН 
了 这 一 定理 ， 见 [A2]pp . 4 一 5 中 的 讨论 . 


rT -— - w, + = —u-2 С, 


Ба. 

РА] Briot, C., Bouquet , C., Théorie des fonctions dou - 
bement pénodiques et, en particuber, des fonctions 
elliptiques , Mallet - Bachelier, 1859. 

A2] Colmgwood, E. F.. Lohwater, A. J., The theory 
of cluster sets, Cambridæ Univ, Press, 1966. 


ЧЁ [ solenoid; соленоид ] 
DHE] $ a= <n >, 是 一 个 下 整数 序列 .出 
如 下 地 构造 一 个 括 扑 空间 . 

S 本 是 及 中 一 个 坏 面 ; 在 T, 内 最 一 个 环 面 
T, 以 光 沸 而 不 折 回 的 方式 热 向 绕 n 次 在 T, PR 
一 个 坏 面 Т, 按 同 样 方式 绕 n. 次 ， 无限 地 继续 这 个 
步骤 ， 就 得 到 一 个 环 面 的 下 降序 列 ， 它 们 的 奖 称 为 п 
进 螺 线 管 (n-adic sokenoid ) x, - 
` Z, 的 基本 性 质 是 它 是 一 个 一 丝 连 续 统 ， 而 且 是 不 
可 分 解 的 【 见 不 可 分 解 连 续 统 【indecomposabie conti - 
гамт }). 

y, 也 是 一 个 所 扑 群 (topolomcal gow) 如 果 考 
E 工作 为 以 下 道 序列 

SS 
的 友 极 限 的 交错 构造 即 可 以 看 出 这 一 点 ， 这 里 每 一 个 
S 是 单位 加 而 外: 5, — 5,2,8 f,(z)= z" 所 定义 . 
有 许多 其 他 方法 可 以 构造 螺 线 管 ， 见 [A3]. 

ШИ ЖЖ ҥш L. Vietoris ([A2])( 对 序列 
<72,…,2> # 0. мап Dantag ([ A11) {对 一 切 常 
值 序列 ) 定义 的 . 

螺 线 管 在 拓扑 动力 学 (tppologieal dynamis ) 中 也 
是 重要 的 ， 在 它们 上 面 可 以 定义 一 个 流 {连续 时 间 动 
力 系统 ) (Шо (continuous -time dynamical system )) 
结构 ([A4])， 它 有 一 个 局 部 不 连通 殖 己 期 运动 的 棋 
Дый. 

关于 螺 线 管 有 完全 的 刻画 : 首先 ， 不 失 一 般 性 ， 
训 拟 假定 数 n Ж ЕКИ. 两 个 素数 序列 p di Ж 
为 等 价 的 ， 如 果 可 以 从 每 个 序列 中 删除 有 限 项 使 得 在 
级 化 的 序列 p 和 g 中 每 一 个 素数 都 计算 邮 样 多 次 . 
于 是 可 以 证 明 ， 五 ， 与 Xx, EREK, HERY pq 
是 等 价 的 ， 见 {A5] Ж[А6}. 

最 后 ， 可 以 将 赂 线 管 刻画 为 这 样 的 度量 连续 统 ， 
它们 是 齐 次 的 ， 并 且 每 个 真子 连续 统 都 是 一 个 哎 【arc ). 
[А7]. 
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Аа] Nemytskii, V. V. and Stepanov, V. V., Qualitative 
theory of dilferentid equations , Princeton Univ. Press, 
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В 5 ЕЕ [solenoidal field; соленондальное поле], $ 
状 场 {tubular беа ) : 
` ` R: 中 既 无 源 也 无 吸收 点 的 向 量 场 (vector беа), 
即 它 的 散 度 (divergence) 处 处 为 0， 螺 线 管 场 通过 任 
人 钉 区 域 的 任何 闭 前 逐 片 光滑 的 定 问 进 界 的 流量 为 零 . 
螺 线 管 场 由 它 的 所 谓 向 量 位 势 所 刻画 ， 语 者 是 指 满 足 条 
Фа = add 的 向 量 场 А. 不 可 压缩 流体 的 速度 场 以 及 
在 无 陵 长 螺 线 管内 的 碰 场 都 是 螺 线 管 场 的 例子 . 
А. Б, Иванов #@& 
【 补 注 了 RERA (solenoid) 是 一 个 长 的 螺旋 形 线圈 ， 
通常 是 加 柱 形 和 的， 通电 后 即 有 磁场 产生 ， 更 抽象 地 
5. Ba A(R) 上 的 向 量 场 ， 满 足 条 件 div(a)= 0. 
考虑 由 洪 向 量 场 流 线 的 较 柱 面 以 及 两 映 与 流 线 和 一直 的 
底面 所 组 成 的 曲面 。 KEIR TRARRE. 
参考 文献 
[А1] Hyleras, Е. A., Mathematical and theoretical phy - 
scs, 1, Wiley, 1970, p. Ùf. 
[A2] Leich, B. G., Theomtical physics, 1. Theory of 
the electromagnetic fedd, North-Holland, 1970, р. 
6; 364; 366. 
{ АЗ] Batchetor, G. K., Ап introduction to fluid dynamis , 
Cambridge Univ., Pes, 1974, p.75; 167. 
[44] Rektory, K., Appliable mathematics, Шс, 1969, 
р.272. ЕШ Ж 


立体 角 [ solid angle; телесный угол] 
从 一 点 {顶点 } HRA — # E] Bi ЕО ВОТ 
Яз ЭЙ ЖАЫ ДЕШЕ Blay (LES). 
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立体 角 的 
可 以 取 一 立体 角 在 以 其 顶点 为 球 恬 所 作 的 球面 上 和 截 出 
的 部 分 年 积 与 球面 半径 的 平方 之 比 作 为 对 该 立体 角 的 
度量 . Hu. BA 1/8 空间 { 一 个 挂 限 ) 的 立体 角 由 
Ж 4n R IBR? = m) 2 KER. 立体 背 的 度量 单位 大 
立体 弧度 (steradian ) . EC3 -3 
RHE 立体 角 表 示 由 顶点 看 团 曲 线 时 的 视角 . 
Жл 主 


球体 函数 [solid spherical function; шаровая функция], 
球体 调和 函数 (solid harmonie function ) 

n kiq a tr (spherical functims ), BERT г". 
[ФЕ] ZF Aak WW D BN SE (spherical harmonics ) 中 
关于 空间 球面 调和 函数 (spatial spherical harmonics ) 
的 讨论 ， | 柱 小 杨 W 


MILF [solitoe , солитон | 

非 线性 发 展 方程 的 解 ， 它 在 每 一 时 刻 都 被 局 部 化 
在 空间 的 有 界 域 中 ， 司 得 区 域 的 大 小 对 时 间 梨 持 有 
界 ， 而 区 域 中 心 的 运动 可 以 解释 为 质点 的 运动 . KdV 
( Korteweg-de Vries) 方程 

u FUU, THa = 0 
MTE 
u(x,t)= p 
coh’ = [u (х= ut х„)] 
Ж ЖОКЕ ВИ, B H Fm £ EE: 
速度 > > ЯШ (= 0 的 最 大 的 位 置 x= x,. 
这 个 方程 还 月 孤立 子 解 (n-soliton solutions )， 对 很 
大 的 tt 一 +j 它们 名 以 近似 地 写成 n HU u(x, 
t) 之 和 ， 其 中 每 一 个 是 由 它 的 速度 v, 和 它 的 中 心 位 
Ж xz 所 刻画 的 ， 对 一 个 n УТ. BEBE DDR S 
在 碰 擅 前 (1 一 一 ©) Б (т 一 + оо) 是 保持 
一 样 的 ， 仅 仅 发 生 孤 立 子 解 中 心 的 改变 хх. Ў 
包 两 个 自 变量 的 非 线 性 发 展 方程 都 发 现 具有 上述 性 质 
йж. 这 样 ， 非 线性 Schridinger 方程 {Schrodinger 
equation ) 
ip = — ШР, #ec 


的 孤立 于 解 由 四 个 参数 唯一 确定 ， 而 正 续 Gonkm J; 
程 (sine -Gordon equation ) 
Pau p+ sing = Ü 
лу Fit W ii о, х, 唯一 确定 : 
— Xo) 


{x— bt 
= + СЕЛ ААРА 
4 Arc tan exp = 


Ени х. 


ВЖ ЖУТ (ИЧЕТ), 
对 Boussinesq 方程 


一 种 特殊 情况 是 多 面 角 (polyhedral angle). 


Par T Pir + (ф?),, + Ф хх = 0, 

Ниса 方程 
p, tiap op. t Be. ісе, tlees 
up = ад, 

及 其 他 方程 有 类 似 的 状况 ， 还 有 物理 上 感 兴趣 的 具有 
很 多 自 变 量 的 方程 ， 它 们 亦 有 上 上述 性 质 的 孤立 子 解 . 
例如 ， Кадомцев - Петвнашвили 方程 【两 个 空间 变 
E) 


(u, + бин F u, J). = u 


的 孤立 子 ， 对 x 和 局 部 化 ， 等 于 


Е вузи |. 


veR. 


EHAR A MLT? 是 指 经 典 场 论 的 
非 线性 方程 的 像 质 点 那样 的 解 ， 对 这 个 解 ， 在 任 一 时 
刻 ， 能 重 密度 和 动量 密度 保持 局 部 化 在 空间 某 个 点 的 
邻 域 中 ， 有 时 ， 局 部 化 可 以 发 生 在 线 和 则 面 的 附近 . 
这 些 局 部 化 解 亦 称 作 绞 结 { kinks ) 域 单 极 { monopoles ). 
对 这 种 类 型 解 的 研究 包含 着 拓扑 学 的 考 虚 . 特别 地 ， 
对 一 些 模 型 可 以 成 功 地 构造 电流 Л, (х), ТАА 
于 堆 ， 而 与 适 动 方程 无 关 ， 且 对 应 的 运动 积分 (拓扑 
电荷 ) 0 = fda 给 出 能 重 泛 函 的 下 界 ， 
参考 文献 
[1] Scott, A. C., Chu, F. Y. F. and Mdaughlin, D. 
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I., $ Успехн матем. Hayk >, 31 (1976), 1, 55 – 
136. 
[4] Ablowitz , М. J. and Segur, H., Solitons and inwase 
scattenng transform, MAM , 1981. 
[51 Calogero, Е. and Degasperis, T., 
and solitons, North - Holand, 1982. 
[6] Faddeev, L. D. and Takbtadzyan, L. A., Hamilton - 
ian methods in the theory of solitos, Springer, 1987 
(HARI). H. П. Кулиш ## 
[ 补 注 】 ЖЕ ПУТ” 是 由 C.S. бае, J. М. 
Greene, М. D. Каккаі, 和 А. М. Miura 创造 的 
([A3])， 他 们 是 反 和 散射 方法 的 创始 入， 他 们 用 此 术语 
来 描述 Кау 方程 的 、 具 有 如 下 述 怕 质点 性 质 的 孤立 
波 解 ， 它 们 中 以 不 同 速度 衣 进 的 两 个 波 相 通 时 ， 经 基 
个 混乱 的 相互 作用 模式 之 后 ， 二 者 相互 通过 对 方 ， 首 
露出 形状 和 速度 都 不 变 【 但 是 相 位 转移 了 ) . 


u(x,y 1) = 2 FPS 


Spectral transform 


在 解析 函数 论 的 边 值 问题 ( boundary value prob- 
lams of analytic function theory) 047 AFE {solton 
equations } 之 问 有 着 一 些 基本 的 联系 . 这 样 的 联系 之 
一 是 出 所 谓 的 Zakharov -Shabat 整形 法 (Zakharov- 
Shabat dressing method) 提供 的 ([A5]， 亦 见 [A4]. 
[A6])， 它 将 -个 新 的 解 ("装饰 起 来 "的 解 ) ts H Wi 
来 解 ( 它 可 以 是 学 凡 的 ) BW g 5 В — 6 Rieman- 
Hilbert 按 值 问题 的 解 相 联系 . 
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对 第 论 中 的 解 [solution in game theory; решенне в Te- 
ории HTP) 

满足 在 给 定 的 模型 中 所 接受 的 最 优 性 产 理 的 一 种 
结局 {或 结局 的 集合 ) . 要 区 分 下 列 几 种 基本 类 型 的 
w: 1) Nash (Nash solution )( 见 非 合作 对 筑 ( non - 
cooperative game )), 3138. E= ARHAN (two- 
person zero-sum game ) rh йў Ж {Ч Ваа ЧТ rh B) se 
点 (saddle point in game theory); 2) Neumann -Mor - 
gnsten 解 (Neumann - Morgenstern solution), ÈE J — 
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ЛМ. EPRA RTE КАМЕ Р 
分 配 ， 而 对 于 和 余 个 不 属于 这 个 集合 的 分 配 (sharing), 
存 华 一 个 该 集 人 台中 的 分 配 优 于 它 【 见 优势 (domina - 
ton)); 3) 在 一 个 裁决 方案 (arbitration scheme) 中 的 
Nash Ё ( Nash solution ). 
参考 文献 

[1] Neumann, J. von and Morgenstem , О, Theory of games 


and coonormc behavior, Prineton Univ. Pes, 1947 
{ 中 详 本 : ува е < WK. MEE RAE 
轧 ， 竞 赛 论 与 经 济 行 为 ， 科 学 出 版 社 ，1963 ). 
12] Owen. G , Game theory. Acad Pras, 1982. 
A. H. Ляпунов ## 
【 补 注 】 Neumann - Morgenstern 解 也 被 引用 为 Parto 
解 【《Pareto solution). £ 33 3h AS A Bj Wg 2 ДЕ Br Wd 
Stackelberg Ж ( Stackelberg solution 1， 如 果 对 策 中 的 一 个 
局 中 人 在 其 他 局 中 人 作出 决策 以 前 ， 通 过 得 千 它 的 策 
略 ， 把 它 的 策略 强加 给 其 他 局 中 人 大， 那么 Stackelberg 
解 是 人 台 适 的 概念 ， 它 也 与 经 济 学 中 的 激励 理论 【theory 
of ineentiws) 828. Ж[А!],[А2]; 
参考 文献 
[A1] Basar, T. and Older, G. L., Рупа попсоорега - 
tive game theory, Acad. Press, 1989. 
[A2] Но, Y. C. Luh, Р. B. and Окт, G J., A 
contol - theoretical view on incentives, Automatica, 18 


(1982), 2, 167—179. Фф PÉ 


АГАЕ [sov manifold 或 solvmanifold , solvable mani - 
fold ; соламиогообразне ] 

连通 可 解 Le RE G 的 齐 性 空间 M( 见 可 解 Lie 
Ë (Lie group, solvable)). + HJ $%l] J Fà 2 [в] 
G/H, WE H 是 流 形 M 的 某 个 点 的 稳定 子 群 . 

ËJ: К", ЖЩ Т”, ARAE Му 这 里 N 是 
GL(3, R) 内 主 对 角 线 元 素 为 1 的 所 有 上 三 角 惩 阵 的 
Ж. E N 内 所 有 整 点 的 子 群 )， 天 (Kin Їй ), Mb 
{Mobius >). 

首先 被 研究 的 可 解 流 形 是 较 狭 六 的 才 零 流 形 (Ni 
manifold } Ж, ED EZ Lie 群 的 齐 性 空间 (如 R", 
Т", М, BFE K: 和 Mb)]， 以 下 结果 属于 A. 
И, Мальцев ( 见 15]1，1)] ЖЕЕ M = G/ H 
微分 同 旺 于 M'x R", E M 是 一 个 紧 释 零 流 
Jë. 2) 如 果 МЕН G 有 效 地 作用 在 M 上 ， 则 稳 
定子 群 H 是 离散 于 群 (discrete subgoup). 3) Ж 
Lie 群 (Lie proup , nilpotent ) 可 迁 地 且 局 部 有 效 地 作用 
ЕЖЕТ ЖШ Е. НЕЁ Le 代数 G 有 一 个 
Q 形式 . 如 果 G 又 是 单 连通 的 ， 则 它 同 构 于 定义 在 
Q 上 的 么 时 代 数 群 并 且 H 是 G 的 一 个 算术 ТЇР. 4) 
ЕЈ M WERE (fundamental group ) x (M ) 
( 5 б 为 单 连通 时 它 同 构 于 H, CE M 上 的 作用 是 
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局 部 有 效 的 ) u ibu аа ЧР БИЕ. PE ПРЕ 
出 更 的 群 z (M) Rn Bë: q ГЕНИНЕ G Pai. 

这 些 结果 允许 部 分 排 广 到 任意 品 解 流 形 . 因此 ， 
对 任意 可 解 流 形 M FETARE М, FEE M 
WA RHR HARET MXR, 这 里 М” 
BETETA. БЕИ АТ WE WJ 3: Л А fE h AE Jr 
EH M `x R"， 但 它 微分 同 及 于 { 见 [1], 14) 某 个 
ЖБ ЙЕ Ер лау Н] (对 于 Mb, ЛАА E 
5 土 非 平 凡 线 然 ]. 可 解 流 形 M MEERE n (M) 
中 多 循环 群 ( polycychc mou). ПЖ M ERAJ. Ш 
ETZ- TA ШЕЕ УТ — авд М. ÉE z 
辐 构 于 某 个 紧 可 和 解 流 形 M 的 z (M), SHA SEB 
AAEM 

fej- A-r + 7° {el 

的 正 合 列 中 ， 这 里 А OH Ri aap that. 每 个 多 
循 古 群 有 一 个 有 限 指数 的 子 群 ， 它 同 构 于 菜 个 紧 可 解 
流 形 M 的 m (M). т Lie 群 G 可 迁 地 
АМАТ ЕНЕ W ЛЖ ИЕ M=G/H E, HM 
M ЕШ ЕЕЕ, ЖЕТЖ N (HNN) ха 
N E GERTH. TERE M = GIH ÈRM. 
SHREE M 上 的 G PEAR, М 关于 此 测度 
的 体积 是 有 限 的 . 

每 个 可 解 流 形 M 是 此 球面 的 (aspherical) (B 
Hi2, EHER z (M)= 0). 在 所 有 的 紧 齐 性 空 问 
中 ， 紧 可 解 流 形 是 以 非 球 面 性 和 x, (M) 的 可 解 性 为 
特征 的 《 见 [3])， 

Erk 
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manifolds, 1. Д. Buf. Amer. Math. Soc., 79 
(1973), 2, 227 — 261; 262 — 285. 

[2] Aslander, L. and Szezarba, R., Vector bundles over 
{өл and полсотрасі solvmanifolds, Amer. J. Math., 
97 (1975), 1, 260 — 281. 

[3] Горбацевич, B, B., $ Изв. АН СССР, Cep. ма - 
тем... 41 (1977), 2, 285 — 307. 

[4} Mostow, С. , Some applications of representative funs - 
tions to solvmanifoids, Amer. J. Math., 93 (1971), 
1, il — 32. 

[5] Raghunatan, M., Discrete subgroups of Lie groups, 
Springer, 1972. В. В. Горбацевич PE 陈 志 杰 Ж 


紧 可 解 流 形 [зо manifold, compact 或 compact solv- 
manifold : разрешимое миогообразне j 

连通 可 解 Lie 群 的 一 个 紧 的 商 空间 (【 独 可 解 Пе 
群 (Lie group, sohabe); т, ВЖЕ # Ps 
须 的 ) . — 1 $ 5k B YE J J Va ЕМ (nl mani- 
fold). SERE — Nn 6 E SEN. Bx 
它 也 存在 完全 结构 理论 . 


参考 文献 
[1] Auslander, L., An exposition of lhe structum of solv- 
manfoktis, Part I: Alpchruic theory, Bull. Amer. Ма - 
th. Soc.. (1973), 2, 227 – 201.Д. В. Аносов 1 
[ 补 注 】 也 则 可 解 流 形 (solv mainfold }. 
参考 文献 
[AL] Mostow, G D . Cohomology of topological groups 
and solvmanifolds. Ann. of Math., 7301961). 20 — 
45. 
[A2] Johnson, R. W., Presentations of solvmanifolds , Ann . 
af Math., 94( 1972), 82 — 102. таж E 


可 解 流 [solvable flow; разрешимый поток] 
出 可 解 Lie 群 G 的 某 个 单 参 数 子 群 g EME 
的 作用 所 决定 的 可 解 流 形 【soly manifold) M = G; H 
上 的 流 . ШЖ M 由 陪 集 gH 组 成 ， 则 在 可 解 流 的 作 
用 之 下 ， 这 一 陪 集 在 时 刻 t+ 变 战 陪 集 gg H. РЙ 
ЖИЛЕ РЕ (nil Пом); 在 一 般 情况 下 ， 可 解 
流 的 性 质 可 以 很 不 相 枉 ， 
参考 文献 
1] Awlander L., Green, L., Habn, F., Flows on homo- 
geneous spaces, Princeton Univ. Pres, 1963. 
[2] Степнн, А. M., & Успехи матем. наук», 24 { 1960), 
5, 241 — 242. 
[3] Aslander., L., Ап exposition of the structure of solv- 
manifolds, Part П: G-induced flows, Bal. Amer. 
Math. Soc.. 79 (1973). 2, 262 — 285. 
[4] Сафаа», A. B., & Функциональный анализ и его 
приложения $, 14 (1980), 4, 81 — 82. 
[5] Aslander, L., Geen, L., G -induced flows and solv- 
manifolds, Amer. J. Math., 88 (1966), 43 — 60. 
Д.В. Аносов 把 
[ 补 注 〗 在 许多 情况 下 ， 流 的 动力 性 质 ， 例 如 遍历 性 
(ergodicity), TRH G 与 H 的 代数 性 质 得 出 . 
Romecker 定理 【Kronecker коют) 蕴含 了 G = R°, 
H =Z" PERR ANR TAA tE, Ж g, (x 十 
Z") =x+ta+zn 给 出 (用 加 法 表 出 )， 这 里 
x 十 Z" E R"/Z" 的 一 个 陪 集 ，aeR" 是 一 固定 的 向 
量 ， 而 其 分 量 在 有 理 数 域 寺 线性 无 关 . 当 G=SL (2, 
R) 五 是 一 离散 子 群 时 ，G 的 某 些 单 参 数 了 于 群 对 应 
于 常 负 划 率 曲面 (ИЖ З 18) (constant curvature , 
space оГ) ) 之 单位 切 内 上 的 测 地 流 ( geodesic fow) 和 
极限 因 流 (horocycle How). 
参考 文献 
[А13 Bezin, 了. and Моше, С. C., Flows on homogeneous 
spaces, Ame. J. Math.. 103 (1981), 571 — 613. 
пей W 


ЯГ Яб [solvable group 或 soluble group; разрешимая 
груша ] 
具有 其 商 群 均 为 Abd 群 的 有 限 次 正规 烈 的 


BF (group). (册子 群 列 【subgroup series }.}》 它 也 共有 
fi Abel Mi RERI IERS ( normal series) ( 这样 的 列 你 
为 本 解 【solvable ) 列 ) ， 群 的 最 其 的 可 解 列 的 长 度 称 为 
Н (8 (derived length J нр ЕНЕ {degree of solv - 
ability) ”这 些 序列 中 最 午 要 的 是 换 位子 列 或 导 列 《网 
PEN t TE (commutator subgroup }). AGA "oA 
REET SARA БАТКЕН zÇ A EIEH Galois 
理论 { Galus theory) 中 . 

ЯШ ИРИДЕ АЭ Ж ЖОШ ЛЕЛЕ НУКЕ Н. 这 种 群 
H Lagrange 定理 的 下 述 道 定理 所 刘 画 : 对 群 阶 n 的 
FEHI пел, он, роп. п. 是 互 索 的 ， 必 
EERS n, 的 子 群 ， 且 任意 两 个 阶 为 n, 的 子 群 共 
力 ， 阁 有 限 粮 的 阶 仅 可 被 两 个 素数 除 尽 ， 它 就 是 可 解 群 . 
在 可 和 解 拜 类 中 有 限 群 是 以 有 限 生 成 的 周期 群 为 特色 的 . 

可 解 群 的 特殊 情形 有 竺 零 群 ( nilpotent group )， 
# M SR EE (polycyclc group) 及 亚 Abd 群 (meta- 
Abelian group ). 用 Abel 正规 子 群 通过 多 循环 商 群 的 
扩张 而 得 的 有 限 生 成 群 形 成 了 重要 的 子 类 ， 它 们 满 忠 
F BD АРАУ K Е ( W S$ 34 E {chain condition) ) 
H. 33 £ ОН СЯ £ PH BZ (residually -finite 
pgroup)). 谷 个 连通 的 可 解 Lie # (Lie group) (PLE 
AT, CE Zariski 拓扑 ( Zariski topology ) 
жй) ЖЖЖИ ТЇЇ. 代数 闲 城 上 的 每 个 
可 解 宇 阵 群 有 一 个 有 有 限 指 数 的 子 群 ， 它 共 轰 于 三 角 
形 乞 降 群 的 一 个 子 群 { 见 Lie-Kolcdhin 定理 (Lie -及 ol - 
chin theorem )). 

KERE 1! 的 全 部 可 解 群 的 集合 形成 复 【 见 群 
Ж (variety of groups )) IERIE BU 自由 群 称 为 自由 
пГ ДЕ (free solvable groups). 
参考 文献 

[1] Курош, À. 工 ,，Teopxa групп, 3 mia., M., 1967 
Cpi: Шо. ЛИЕ. В. L. ТЖ. AFET 
ША, 1982, 1987). 

[2] Каргаполов, М. H., Мерзляков, К). H., Основы 
теории груш, 2 изд., M., 1977( 英 译本 : Karga- 
polov, M. I. and Merzljakov, J. I., Fundamentals 
ol the theory of groups, Springer, 1979}. 

A. JI, Шмелькин {# 
[ 补 注 】 ЖЕЙ, Buraside 问题 ( Burnside probem) 1). 
参考 文献 

[A1] Robinson, Г}. J.S., Finiteness conditions and gene - 

ralized soluble groups, E — 2, Springer, 1972. 
石生 明 E 杰 校 


Sommerfeld 积分 [ Sommerfeld integral Зоммерфельда 
ҥӊтеграл J 

+ (cyinder functions) 的 一 种 路 道 积分 表示 
Ж: 第 一 类 Hankel 函数 (Hankel functions ) 由 
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КАШ (=) = + Гав ено де 
t'u 
3, Hi C E SM — q t ioo A q — (> (0 = 
n < m) 的 曲线 ; 第 一 类 Hankel pš rH 


: 1 : ас 
HE (=) = 元 [етет s) qt 
1 


给 出 ， 其 中 C. 是 一 条 从 并 一 i 到 2л—+1 
(0&7 =< =) 的 曲线 ;第 一 类 Bessel 函数 (Bessel func - 
tions ) 出 
J.(s)= 二 下 ed 
“ш, АЕ C, 是 一 条 从 — n + ioo 到 2п- n + ioo 
(UENS n) 的 曲线 .这 种 表示 式 在 区 域 — н < арі < 
开 一 六 中 成 立 ， 并 网 А. Sommerfeki ([1]) 而 得 名 . 
参考 文献 
[1] Sommerfeld, A., Mathematische Theone der D'iflrac - 
tion. Math. Ann., 47 (1896), 317 — 374. 
[2] Јаһлке, E ага Emde, F., Tables of functions with 
formulae and curves, Dover, pront, 1945 ( Ж А # 
Xx). 
[3] Watson, G. N., A treatise on the theory of Bessel 
functions, 1 一 2, Cambridge лицу. Press, 1952. 
A. Б. Иванов # 
[ 补 注 】 Hanke 函数 也 称 为 第 一 类 Bessel 函数 (Bessel 
functions of the first Комі). ал Ж 


Sommerfekd 辐射 条 件 [ Sonwnerfeld radiation conditions ; 
Зоммерфельда условия излучения } 
ЮЙДЕ ДЕНЕ (radiation conditions ). 


Сонин 积分 [Somn integral; Соняна интеграл |] 
#1 {cylinder function ) ËJ — Bh BE B ЯН ЛЖ 
式 


J,(z)= 


0+) 

1 attt- грві 

РТ fe Hg dt, 

Et y ЖЕЖ, 而 Rez>0 оф — л/2 <argz < 

ff2， 这 种 类 型 的 积分 为 Н. A, Сонин (1870) 所 研 
下 列 形式 的 积分 有 时 也 称 为 Com 积分 : 


本 
ní: 
x+! H + m+ an#+1] 
= -一 一 一 一 一 一 一 F sir )sin t cos tdt, 
Fe | „(хашг) 


Вет, Кел > – 1. 
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参考 立 南 
{1] Лаврентьев, М, A., Шабат. b. B.. 
ории функций комплексного переменного, 4 изд., 
M.. 193 (t'ik; M. A. МЕЕЖЖК, B. B. p 
CH. AERAR. АРАВА ЕЕ. EAR 1956, 
FAH 1957). 
[2] Jahnke, E.. nide, L. 


Методы 1е- 


and Losch, F.. Tafeln hohe - 
In Funktionen, Teubner. t966. A, Б. Иванов {E 
【 补 往 】 在 虹 方 实用 中 通 带 也 写 出 Сонин 积分 . L. 
Schläfli ( 1873) 独立 地 得 到 上 述 国 道 可 分 的 - : 些 变形 ， 
岗 而 这 种 类 型 的 积分 也 称 为 Schlafli 积分 {Schlafli inte - 
grals ) ， 上 面 所 到 的 第 二 个 积分 称 为 Comt 第 一 有 限 
只 分 【Sanine first finite integral). ` 
参考 文献 
[А1] Watson, G. N., The theory of Bessel funcuons, 
1944. Formulas 62 (2). 
ж В 


Cambndge, Unmv . Press. 
12. H (41). 


TREM [sami rule; допустнмое правило], Ж} 
法 则 í admissible rule } ` 
ВНЕ ТЕМ ( derivation mle )， 在 一 个 演算 ( cal - 

culus) 中 加 人 读 法 则 不 改变 其 中 可 推导 公式 和 集 . 在 演 
算 中 引入 可 蔡 法 则 是 缩短 证 明 有 力 的 和 经 常 使 用 的 方 
法 ， 面 且 通 常 有 益 于 改进 确立 可 推导 性 的 算法 . 数理 
避 辑 中 最 重要 的 结果 之 一 АНАЛ ( (cut ruk) 

是 可 车 的 【 见 Getza 形式 系统 (беллеп formal sys - 


tem)). 见 可 推断 法 则 (deducible пе); 导出 法 则 
í derived rule). C. Ю. Маслов PE 
GEL (HH RETRE. WEH tTa TE 


为 真 ， т ЕЗИ: (sound theory) 的 概念 和 有 关 数 学 原 
ЯШЕ. o 相 容 性 、 完 会 性 和 反射 原理 的 讨论 
[Аз]. [А3]. 

参考 文献 

LAL] Мојсскі, R., Theory of logical calculi, Kluwer, 
1988, Chapt. 2. 

| А2] Smorynski, C., The incompleteness theorems, in J. 
Barwise 《ed .)， Handbook of Mathematical Горс. 
North - Holland , 1977, 821 一 865. 

[АЗ] Hodges, W., Elementary predicate loge, in D. 
Gabbay and Е. Guenther ( eds . ) : Handbook of Phil - 
osophical Logic, Vol. 1, Reide, 1983, 1 一 132. 

BRF 译 РЕК Б 


空间 [ space; пространство ] 
一 个 逻辑 的 概念 的 形式 或 结构 )， 用 作 实 现 虽 
的 形式 或 某 种 结构 的 载体 ， 合 如 ， 在 平面 几何 学 中 ， 
Cia wx. E ЕКЕЖ 
- 形 下 ,在 空间 中 国定 一 些 关系 ， 它 们 和 通常 的 空间 关 
Ж RZ вин. 图 形 的 相等 ， 等 等 ) 在 形式 性 质 
上 是 相 半 的， 使 得 这 样 的 空间 能 说 成 是 代表 了 类 似 于 


EEEH GJERA. 

首要 的 ， 电 是 入 重 要 的 烙 学 空间 是 三 蜡 Euchd 空间 
( Euclidean space). ERA í AEE Ж А Ya AY 
提 索 .在 数学 中 “空间 "的 一 般 概念 是 复 杖 的， 这 是 
Euclid 2 fa JL jus НЕ Ж ЖЕТ RI 88 ЛЕ BO 5 = # 
Euchd 25 B] А АЕ 19 世纪 上 半 叶 引进 

.它们 是 Лобачевский 空间 ( Lobachevski space ) 

на ЖЯ Euchd 空间 ( LJE Enctid 几何 学 inon- 
高 维 几何 学 ( higher -dirnersional 
geometry) ). а ШЕ SEE”, Re 
形 ” 的 一 般 概 念 是 1854 年 由 B. Rieman 5] Ж). € 
己 被 排 广 ， 公 理化 ， 首 卫 沿 各 种 不 同 的 方向 只 体 化 
T: 例如 Riemmn 空间 (Riemannian space); Finsler 
空间 ( Finsker space ); Hilbert 空间 ( Hilbert space ); Æ 
置 空 间 (metie space )， 和 拓扑 空间 {topolomecal 
space). 在 现代 数学 中 ， 空 间 被 定义 为 对 得 的 某 个 集 

， 每 个 对 象 称 为 空间 中 的 点 ， 它们 可 以 是 几何 对 
"i 函数 ， 物 理 杀 统 的 状态 ， 等 等 把 这 样 的 一 个 集 
合 看 作 一 个 空间 ， 大 们 能 抽象 出 它 的 元 素 的 性 质 ， 只 
考 卉 它们 的 总 体 的 能 由 所 关注 的 、 或 由 定义 所 引进 的 
关系 所 确定 芍 性 质 ， 点 之 间 和 某 些 图 形 (节点 的 集 
合 ) 之 邮 的 关系 决定 了 空间 的 “几何 "， 在 公理 化 构造 
中 ， 这 些 美 系 的 基本 性 质 被 表述 为 相应 的 公理 . 

作为 空间 的 例子 有 : 1) ERSE, CHF EXT 
点 之 间 的 有 距 离 ， 辟 如 区 间 [&, b] 上 述 续 锐 数 的 空间 ， 
在 这 里 [a. b] 上 的 连续 函数 /被 到 作 点 ， 两 个 郴 数 
fo f, 之 问 的 距离 定义 为 它们 之 差 的 模 的 最 大 值 ; 


d = max fi (x) — f. (x). 


2)" 事件 的 空间 "， 它 在 相对 论 的 几何 解释 中 起 重 
要 作用 . 每 个 事件 由 它 的 位 置 ， 泽 标 x, yz Ae 
间 t 来 表征 ， 因 而 所 有 可 能 事件 的 集合 赴 一 个 四 继 空 
间 ， 其 中 的 “点 "是 有 四 个 坐标 x, y, z, t 的 事件 . 
3) 在 理论 物理 利 力学 中 所 考虑 的 相 空 间 ， 物 埋 系 
统 中 的 相 空 间 是 该 系统 的 所 有 可 能 状态 (看 作 访 空间 
йн) 的 集合 . А, Д. Александров 所 
[RI W Banach 空间 (Banach space): Minkowski 
空间 ( Minkowski space ); ЖЕЕ Ё Е |8] ( continuous 
functions, space of); Ha {КҖ St 92 [В] (space of 
mappings , topological ) . 
参考 文献 
[А1] Senechal, Н. акі Fleck, G., 
Birkhàuser. 1988. 
142] Weyl , H., Space -time - matter, Dover, reprint, 1950 
(AAWA). 
[АЗ] Wey, H., Philosophy of mathematics and natural 
science, Princeton Univ. Pes, 149. BEH Pa 


Euclidean geometries ): 


Shaping space, 


空间 形式 [space fonms; пространственные формы}, 
Ва [a| 8 

EBU ЗЕ EH Riemam 空间 (AEE 
Riemann 空间 (complete Riemannian space) ). 3%48F 
Q SP H ЙЧ a ЯЕ Riemann «i pitt 2} ЖК) А А ke 
W. Kiling 在 1891 年 陈述 的 ， 他 你 之 为 空间 形式 的 
Clifford - Klein 问题 (Сота - Klen problem `of space 
brms). ЖЖЖЖ 1 ГЕЛЯ h H. Hopf 
(1925 年 ) ， 

空 问 形式 的 例 . 


п ҖЕ Euchd 空间 К" B HH BJ 
s: A PUDA BJ Н = [aj ы: Ent! REEN r>0 
的 球面 S" ЖОЕ 3 1/к 5 ЈЕ; Лобачевский 
{| A" ORAZ ја] ) жн 未 的 空间 Е, РИТ" 
= ГГ, EPT 是 E" 中 一 个 nn ЕА. EFR 
Ауа [Bl N (E al). 
ВИ g 的 任何 空间 形式 能 够 从 有 相同 曲率 的 单 连 
Жах М" РЕ М” 上 自由 作用 ( 即 其 作用 没 
Н RAA) 的 一 个 离散 的 运动 群 工 的 商 得 到 . 而 日 

本 个 空间 M = M'/r Яй Мт = М" ГГ, Ж Ей. 
s R r 和 Г, 在 M" бо РАННА. 
这 样 。 把 空间 形式 的 分 类 问题 转化 为 如 何 描述 5", E". 
A" 的 全 体 有 自由 作用 的 华 共 驾 运 动 群 的 问题 ПЖ 
М" =S" r, WA M" J pR [ББ А {spherical 
space torm); # M" = ЕГ, ШЖК М" 为 Euclid 空间 
形式 ( Euclidean space torm); # M" = A"/ T, 则 称 
М" 为 又 昌 空 间 形 式 (hyperbolic space form); М" 的 
基本 群 同 构 了 于 r. EPERE o 的 空间 形式 分 类 问题 
amat, RA c 的 符号 有 意义 ， 所 以 通常 置 |o) = 1. 

车 n і, RE 57” 的 无 不 动 点 的 运动 只 有 中 

心 对 称 ， 它 把 59 的 每 一 点 映 到 它 的 对 径 点 .由 这 些 
运动 此 成 的 群 工 的 商 空间 s"'/ P 是 一 个 权 圆 空间 . 
个 数 维 球 空间 形式 或 者 等 距 于 S", RESET P. 
三 维 球 空间 形式 已 被 分 类 了 ( 见 [2]}， 在 对 球 空间 形 
式 进 行 分 类 的 方向 上 的 下 一 个 阶段 是 解 该 同 题 的 一 般 
性 程序 ， 以 及 它 对 于 4k 十 1 维 球 空间 形式 分 类 的 应 
用 (参见 [41)， 因 为 5" EER, 5" 的 离散 运动 群 是 
有 限 的 .为 了 将 n 维 球 空 介 形式 分 类 ， 只 要 描述 正 交 
群 O{n + 1) 的 所 有 非 共 轿 的 自由 作用 在 S 上 的 有 
ШЕЕ. AER GE Ent! 中 的 一 个 正 交 表示 称 作 是 
йг ( fixed - point free), яты gE 


地 z 是 一 TREAT (faithful opresentation ) 根据 
[4] 所 发 展 的 一 般 性 程 尝 ， 球 空间 形式 的 Clifford -Klein 
问题 的 解 可 以 分 成 若干 步 强 . 首先， 必须 找 出 一 个 抽 
PTH G 是 一 个 球 空间 形式 的 基本 群 (fundamental 
group ) 的 充分 必要 条 忻 ， 并 且 对 这 样 的 群 进 行 分 类 ; 

获得 某 族群 1G, }. 其 次 ， 必 须 描 述 { G: ) 中 每 合群 
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ИА F ЖЛЕ Ар ЕЛЕ K s, ЕН АЛО? 
此 大 不 动 点 的 表示 . 最 五 必须 诀 定 { G. 1 En НУ 
та. А.В RU т НН — ñ 3 + xf 
应 的 群 的 白 闻 和 构 是 等 价 移 ， 上述 柑 序 己 在 [5] Ek c 
ФА Г. П.е јар РЕА РЭ. 任何 
ФАНЕ Р АРД О, BMA N BU JE ВЕ N 
(TTE HON а nT 153. ЛЕНЕ АЕ 
га Е n 维 球 空间 形式 的 基本 群 . 
Euclid 空间 形式 的 整体 理论 是 作为 几 们 结 圩 学 
( 出 数学 结晶 学 【cmstllegrnphy ，tmathematical ) ) 中 
其 些 结果 的 应 用 独 产 生 的 . [3] F. 19 世纪 本 王 经 
知道 的 Е ҺЕ ЕА НОЕ = ЯЕ Euclid 空间 
形式 的 拓扑 分 类 【在 紧 的 情形 下 是 仿 射 分 类 y. ЕЗ 中 
曲 体 群 的 Hieberbach 定理 导致 作 意 维 数 的 紧 Euclid 空 
癌 有 形式 的 结构 理论. 特别 基 ， 对 于 任意 的 n22, H 
存在 有 限 多 个 n 维 紧 Euciia 空间 形式 的 布 同 的 等 价 
ж; 而 且 两 个 紧 Euclid 空间 形式 M= p'u T MO M: 
= Бр, ЖЇЗЇ. ЗАЧЕТА ЯА Г 
种 r. 是 同 构 的 ， 例 如 ， 和 任何 二 维 柴 Босна 空间 形式 
MEF САИТ) 一 个 平 坏 或 Klein Н. 一 
个 抽象 群 r ВЕ Euclid 空间 形式 M" 的 基本 群 ， 当 
Вч: Q TrA CARRE. HAFT Z 的 正规 
Abd -fR Г*;Ь}Г* 5; 研 中 的 中 心 化 子 群 重合 ; &) 
г RAAR. 若 这 样 的 一 个 群 工 实现 为 E HJ 
运动 群 的 离散 子 群 ， 则 P" 和 属于 工 的 平移 的 集合 
重合 ， 存 在 平 环 了 "= ЕГУ M = ЕГ 上 的 正 
MUN S р, ES р(г*(х))= [ (x), V x€ E". 有 
RE T/r? AAF p HEREHERE AMRF М" 
的 和 乐 群 {holonomy group ). Ж Euclid 空间 形式 是 总 
是 有 一 个 有 限 的 和 乐 群 ， 首 命题 也 成 立 : 其 和 乐 群 有 限 
Riemann 空间 是 平坦 的 . 己 经 证 明 每 个 有 限 群 同 
一 个 紧 Euclid 空间 形式 的 和 乐 群 ， 给 定 维 数 n 
МЕ Euclid 空间 形式 的 仿 射 分 类 只 对 于 n = 4 是 已 知 
的 【]983 E). YF n53, FE 6 AHENK. 4 
个 不 可 定向 的 紧 Euclid 空间 形式 的 仿 射 等 价 类 . 有 素 
数 阶 循环 和 乐 群 的 紧 Euchd 空间 形式 已 被 分 类 了 . E 
等 距 的 平 环 T" 的 集合 能 够 用 


SL(n,Z)NGL (n, R)/SO(n) 


лж 46. ЖШ, GL '(n, R) Æ GL (n. R) 
中 单位 元 素 的 连通 分 支 . п 维 紧 Euclid 空间 形式 的 等 
距 和 从 类 根据 它们 的 仿 射 分 类 和 环 面 Т" 的 等 距 分 类 得 
到 . FE Euclid 空间 形式 只 在 二 维和 三 维 情形 已 被 分 
类 ( 差 一 个 等 距 )， 特 别 是 ， 一 个 不 同 于 Е? 的 二 维 非 
紧 Eud 空间 形式 或 者 同上 是 于 柱 面 ， 或 者 网 钙 二 
Mobius 带 . {ЕГ ЗЕ Ж Euclid 空间 形式 容 洗 到 它 的 一 
个 紧 全 测 地 平 进 子 流 形 上 的 实 和 解析 收缩 | 非 紧 Euchd 
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FHEARRA S K Euclid % 
的 美 相 重 合 . 
一 维 疯 曲 空间 形式 的 研究 在 实质 上 巡 于 1888 
年 ， 其 时 H. Poincaré (111) WRH E E ЕЕ 
Imz>n0 的 离散 的 分 式 线性 变换 群 ( 见 Fuchs 群 
(Fuchsian group )}， 并 指出 它们 能 作为 双 曲 站 面 А? 
We W :是 А? 的 保持 定向 的 运动 群 ; 
A, (m 22) 是 Ад? 中 其 过 为 两 两 合 同 的 测 地 线段 


© [и], 4& Жї 


EE A... A... 

Aa Agi = A,A... 
E'H i=l, o, m, A... 5A, D 4m ЮЙ, = 
WAME 2л. УНАЖ a, b 分 别 把 A... A. з 


[БАД АА, 把 Aaria- E Ay- 
的 情形 如 图 所 示 ). 


rA (m=? 


H oa, b ЛИЙ ГЕ 在 A* 上 的 作用 无 不 
Ж, + 4т 角形 是 上 Are, mA r 有 了 唯 
HELLRE 


fira, bj=l. 


商 室 间 А2/Г 是 号 格 为 m AoE Ж ЖЛЕ 6 
ж, H-4 AER E PI E XX Hi = [B] JÉ zÇ BE £ P) X + 
方式 获得 . 现在 假定 T ЕШИКЕ УШ УЫ m ЙЧ] ЇЧ 
闭 曲 面 的 基本 群 的 抽象 群 ， 则 存在 连续 嗅 射 ol T х 
Ri-5 .> у, WERI: а) 对 所 有 的 LERS, Dh 
# сат plg, х) ÆA Y 到 сг: b) 
Ф г. = Ф, (Г) жг, = ф,(Г) 在 РЕКИ, 

HHRH х= у; с) ЖЕЕ Г се Г, 
则 有 某 个 xe'"-5， 使 得 它 共 固 于 r, WR, ЗЕН 
构 的 亏 格 为 m 的 二 维 紧 双 曲 空间 形式 依赖 于 бт – 6 
Мф. 二 维 紧 双 划 空间 形式 能 自然 地 装备 Riemann 
曲面 (Riemanm suface) 的 结构 ， 刚 才 所 叙述 的 命题 
原来 是 以 -一致 化 理论 为 工具 得 以 证 明 的 ; ЛИНЕН Н 
[7] 给 出 ,已 知 结果 甬 推 广 到 与 带 有 有 限 案 个 环 柄 和 空 
洞 的 球面 同 旺 的 非 紧 双 曲 空间 形式 ， 以 及 一 难处 可 定向 
的 双 曲 空间 形式 . 与 二 维 情形 不 同 ， 当 维 数 超过 2 时 
不 存在 非 等 距 紧 双 则 室 间 形式 的 连续 族 ， 更 确切 地 说 ， 
维 数 n > 3 的 有 同 构 的 基本 群 的 紧 双 曲 空 间 形 式 是 等 
Ey., REES п 维 双 曲 空间 形式 的 分 类 直接 相关 的 


其 他 结果 (1983 年 1); ЯЕ > 3 BU H> pE АН 
于 下 由 [6].18] 给 出 . 
除了 Riemann 守 间 形式 之 外 ， 还 研究 过 它们 的 推 
F fh Riemann 空间 形式 ， 傍 射 空间 形式 ， 其 空间 形 
Җ. Шла BEP S [п] ДА (ЭШ. &Ш[9]). 
Фя 
[1] Peincame H.. Оепута, 3, Gauthier - Мах, 1934. 
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Topologische Umersu - 


puppen der dridimensionalen spharmchen Кашу, 
Мак. Ann.. 104 (19313, L- 7. 
[3] Nowacki, W., Euklidischen , 
Eeschiossenen und offenen Raumlormen, Comm. Meth. 
Нейилїси , 7 (1934), 81—93. 
4] Vincent. G.. Les groupes linéaires fins sans points 
fixes, Comm. Math. Helvetica, 20 ( 1947. 117 ~ 171 


dreidimensionalen , 
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H. P. Камышанский EE 

О Ер 一 个 群 称 为 Bieberbach 群 (Bieberbach 

group )， 如 果 它 满足 作为 一 个 紧 Euclid 空间 形式 的 基 

本 群 的 如 上 三 个 条 忻 а), b). с). 

设 ж, 是 Euclid 空间 E" 的 刚体 运动 群 ， 即 由 变 

Him, 5) x 二 ix 十 8 ОЁН. Жр meo, (ЈЕ 

群 (orthogonal group )), s€ £" 是 平 御 ,存在 正 全 序列 


наук $., 27 


0 = T. — 0, 0. 


其 中 Т, 是 纯 平 移 的 子 群 ; rtm, 8) = 下 这 是 一 
РИН. w, ЖЫР ( gotropic subgroup ) E TH 
л, Ж лт, 张 成 整个 Е". TRPE (uniform 
herp) л ВК е A Е' [т БЕШ ЕШ; Ж 
， 一 个 直接 子 群 (direct subgroup ) 就 是 作为 ж, 的 
T+SNANB BO TB m Ж F W (crysalographi 
subgroup ) 是 s, 的 离散 的 一 жт. ж, 的 Bieberbach 
+ ( Bieberbach subgroup ) ан En. 
ОРОН (space group). за 
群 ( crystallographic group у. ЯЕ ( ни 
group ) 是 含有 一 一 个 有 限 指标 的 腿 生 成 的 无 找 Abel 
子 群 的 群 ， 抽象 Bieberbach 群 (Bieberbach group ) Ж 
无 挠 的 晶体 子 群 ， Aslander - 合 西 定理 《 Auslander - 


Kuranishi theorem 指出， 全 个 晤 体 群 者 可 以 作为 一 个 
+ ВЛА (K y ÉE, P e b Td Bieberbach ËÉ Ж А 
Bieberbach £ WÉ. Ausiander - ñ H Ж — 定理 
(second Austander - Kuranishi theorem ) IN 对 于 & 
一 个 有 限 群 fr ， 存 在 一 个 Bieberbach ## x， 使 得 
клх) = х’, ВАЕ ТЕА ГЕ Е рх 
各 形式 的 和 朱 群 (SAUX) X Ран КВР + 
Bieberbach 定 埋 ( Bieberbach theorems on crystallographic 
subgroups ) Ж: 1) #@ m É w MTE, MU r(x) 
是 有 限 的 ，x BEERA ija 的 厚 伟 子 群 的 任何 一 个 
辣 悔 能 够 实现 为 坐标 的 仿 射 变换 : р aga w = 
(т, 5), mEGL (R), se E"; їй) # ® # 3 — P th 8 
坐标 变换 的 意义 下 ， 只 存在 ¿e НЮ ИВ КТ 
ЁЁ. 这 两 个 断言 很 宅 易 导致 如 正文 所 说 的 基于 Euclid 
空间 形式 的 对 应 命题 . 
ПЛАУН dk Я Bieterhach TRE (不计 
HA y АУТ 


Е е, р 325 — 4 PR Fp E IB) PU Üy ЯТ ЗЕ ЖИН 
体 群 ， 则 得 更 获悉 的 230 个 等 价 类 (230 个 空间 
群 }. 
参考 文献 
[ А1] Сапар, L. 5., Bieberbach groups and fat manifolds , 
Spnnger, 1986. 
[А2] Auslander, L. and Каналы, M., On the holonomy 
groups of localiy Euclidean spaces, Алп. of Math., 
65 (1957), 41. 
[ АЗ] Schwarzenberger, R. L. E., N -dimensipnal crystallo- 
Baphy Pitman, 1980. кїз 评 


拓扑 映射 空间 [space of mappings, topological; прос - 
транство отойражений топологическое ] 

集合 ХЭ (topologkal space) Y 的 映射 
的 集合 F, F 具有 某 种 自然 拓扑 ATEEK XA 
Y 可 得 到 不 同 的 喘 射 空间 ， 这 取决 于 下 所 含 的 是 何 种 
БӨКТЕ ЮЖ ЗЕ. РИУ XA 
Y 上 的 附加 结 档 和 被 研究 对 象 的 性 质 有 关 ， 于 是 ， 我 
们 可 以 选择 F 为 : 所 有 连续 映射 X — 了 的 集合 ， 所 
有 映射 考 一 了 的 集合 ， 柄 扑 向 量 空间 X 到 拓扑 向 
EZH Y 的 所 有 连续 线性 映射 的 集合 ， 拓 扑 群 X 到 
拓扑 群 Y 的 所 有 连续 同 杰 的 集合 ， 区 间 到 直线 的 所 有 
光滑 映 财 的 集合 ， 等 等 . 

在 某 种 程度 上 ， 研 究 映射 空间 的 重要 性 在 于 Bh 
射 是 比较 数学 对 象 的 最 普遍 的 方法 . 
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自然 拓扑 ОР 上 的 ] ШМЕК ЛАЙ К. ХЕ 
TER S AEEA FEEF ТОЖ 【pre -base ) 
HE у 


VLA И) = ЕЕ: А) СУ) 


MESH, Н 4E5, 号 中 的 开 集 mE S 
是 X JBI (трт y KTE, MJ T BR3 X EB 
M б ЯКИ} (topology of pointwise convergenee). 
如 果 S 出 ХАИ ТЕНЕ, MJ 下 称 为 紧 开 拓扑 
(compact -open topology). WE XES, 则 T 称 为 
(XL) ЯЯ (topology of unitorm conver- 
сепсе). ME, УН Ба ЛЬ Т 
都 你 为 在 S йо Е НЯТЬ. 

SHAH., онь раз AEE. Z W 
分 忻 的 主 豫 研究 对 象 中 ， БН ТШД АЛЫЕ { norm 
topology ) Ж { weak topology ) 的 紧 统 上 的 连续 
函数 Banach 22], А ЬШ аЬ. ЯЙ 
Ња а. ЕТЕР, Athi BAE 
路 空间 ， 即 闭 区 向 到 该 拓扑 空间 的 连续 上 映射 空间 ， 起 
着 重要 作用 .用 映射 空间 的 一 条 道路 表示 一 个 映射 与 

一 岗 射 同和 耸 .把 球面 映 人 球面 的 映射 宅 间 产生 了 同 

ERA EEEREN. 

把 一 个 上 ERAR — I 下 空间 的 喘 射 集会 上 
的 紧 开 拓扑 是 特别 自然 的 — 38 (ЕЕ 
Ë] ) 拓扑 的 优点 基 其 可 雇 重 化 性 质 . 此 拓扑 是 映射 空 
Еа ВЗР АЈ. ЖЧ. Kasur aria F 
也 有 它 的 优点 一 一 在 这 类 拓扑 中 它 是 最 弹 的 ， 首 
先 ， 此 拓 站 最 佳 地 皮 映 了 紧 性 ， 而 紧 性 是 函数 集合 的 
最 有 用 的 性 质 之 一 ， 其 人次， 长 捍 泗 一 {]. Nagata) 的 
重要 结果 把 对 任意 Тихонов 空间 (Tikhonov space) 的 
研究 和 对 拓扑 环 的 研究 宇 接 联系 起 来 .更 确切 邮 说 ， 
两 个 Тихонов 2 (8 1, SERS X # Y 上 的 
ЖЕКЕ ТЕКЕ C,(X) 和 C. (Y) 是 同 构 的 ， 这 
E, XA Y 分别 具有 点 态 收 敏 拓扑 . 

关于 映射 空间 的 拓扑 性 质 的 研究 对 证 明 具 有 基 些 
性 质 的 映射 的 存在 性 定理 有 用 . 借助 压缩 呐 射 原理 ， 
紧 统 上 的 连续 实 信函 数 的 上 度 划 空间 的 完全 性 被 用 于 证 
明 在 某 些 假设 下 柚 分 方程 解 的 基本 的 存在 性 定理 . PS 
数 度量 室 间 完全 性 的 一 个 推论 是 Baire {ER (Baie pro- 
Perty》， 例 如 ， 可 以 用 它 证 明 在 一 多利 上 连续 的 无 处 
可 微 函 数 的 存在 性 ， 在 一 般 位 置 (general positon) 
定理 的 证 明 中 ， 在 芙 名 的 关于 链 个 具有 可 数 基 的 n 维 
ЖЖЖ А (2п-+ 1) 维 Боса 空间 的 可 凡人 性 定 
理 的 证 明 中 ， 等 等 ， 画 数 空 间 的 Baire 性 质 都 起 着 重 
要 作用 ， 

在 下 列 的 一 般 竺 性 问题 中 ， 一 般 拓 扑 上 实 值 连续 
RASANEN: 如 果 在 两 个 空间 X 和 Y 上 
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Bj š БЕ ЗЕ Н ЕЙ у a [н] ( F oah PE RI 
+) PERS (Е БТ ДЕ 0). BR Z DK B8 Е 
Ja ДЕ ЕРЕК ARI? ЖЫШ. P 0 ЕТЕ И R A tE m ЯЕ 
Ж. 

а ПЕ FE h SEEE AA HA к Ж ЖЬ 
ШЕЛ АЕР Fa РЕНЕ ЛА Z 8] BJ О Н a E PPF ШЕ; š 
Яя. titm., КУЙ тЇ у jH q H BJ 6: 
ar HE- S EE Lindelof W ieg ЕЕ. EEL 
ТАЧ ВА E |b] HATIR EE. 特别 地 ， 此 结论 被 
IFR Eberlein 紧 统 ( Eberkin compactum ) 的 结 
BJ. 2 Banach 2 [j P АРИ КЕГШ. 
参考 文献 

[1] Кейеу, J L., General topology. Sprmger, ，1975【 中 

译本 : J L. АЖ. -Atib PHH, 1982) 

А. В. Архангельский PE 

САРЕ LE FHF ( compact -open topology ) ; Eber 

бт 3 9 Eberlein compactum); ЈЕ 38 = B] ( normal 

space); 道路 空间 【path space); ЗЬ (роп - 

twise convergenee ‚ topology of); ЖШ ЕҢ (topology 

of compact convergence); ЖТ ДК (topology of 
uniform convergence); 88F0+F (weak topology). 

R {足够 大 的 ) Descartes 闭 的 拓扑 空间 范 旷 
( LDH30 ВЕ (closed category )) 的 问题 受到 相当 大 的 关 
注 ， 粗 略 地 进 ， 即 是 使 得 Mor ( X, Y) 也 是 同类 空间 
且 其 他 的 许多 好 性 质 成 立 的 问题 . 

特别 地 ， 这 导致 空间 类 或 紧 生 成 空间 《com - 
pactly -generated space) Ж (1АТ]). 一 个 空间 是 天 空 
间 ?代表 Kelley，[1] 的 作者 ) ， 如 果 此 空间 的 一 
个 集合 为 闭 拱 的 充 要 条 件 是 它 与 每 个 紧 季 空间 的 变 集 
都 是 闭 的 ， 严格 地 讲 , 大 空间 是 声 部 紧 空 间 的 商 . 
对 于 每 个 拓扑 空间 ， 存 在 一 个 在 其 诸 紧 子 空间 上 与 愿 有 扫 
扑 一 致 的 较 强 的 拓扑 ， 使 得 此 空 商 为 天 空间 ([I]7. 

PRAAK E n Descartes 闭 性 ) 的 拓 
扑 空 间 沙 畴 ， 导 致 另外 一 些 获 得 “ 近 性 * 概念 的 途 
Бон. ЛАИН), ЖААТ 
J d HA ЗК 28 #9 (topological structure) 理论 的 问世 
([A51). 
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【译注 】 室 间 X Eak x 处 的 紧 度 { tightness ) t(x, X) 


EW F p| taq ЕЛЕЙ т. # A< X H хе|А] 


ТЫ )， 则 存在 A! 4, А |< z Axe 


[4 ]， 
参考 立 献 
{ВІ} Arkhangel ski. А. V апа Ponomawv, V. . Fun- 
dementals ol gencral topology: Problems ¿nd exeremes, 
Reidel. БАСТЕН ә. P. 4. 
РАКЕ УШЛЕ Ë 


代数 上 的 空间 | space over ап algebra ; пространство над 
алгеброй ] 

带 有 一 个 微分 几何 结构 (differential-geormetric 
structure ) 的 空间 ， 它 的 点 可 以 击 革 个 代数 提供 坐标 . 
在 大 多 数 情 形 ， 这 个 代数 总 假定 是 有 单位 元 的 结合 代 
0. AMEAPA Саен ФАК 
数 (associative rings and algebras ); 交错 环 和 交错 代 
数 (alternative rings and algebras }). 

在 -- 个 代 柳 上 构 香 一 大 类 空间 ， 可 以 首先 恨 这 个 
代数 上 一 个 模 ， 它 的 定名 可 以 从 一 个 除 环 上 向 量 空 间 
的 定 习 里 将 除 环 换 战 一 个 有 单位 元 的 早 合 代数 而 得 到 
CH [3]).， 与 这 个 模 的 元 素 ， 称 为 向 量 ， 相 联系 
的 新 元 素 、 称 为 点 ， 按 照 一 个 仿 射 空间 的 点 与 其 问 量 
相关 联 的 公理 与 向 压 关 联 ， 就 得 到 一 个 有 单位 元 的 结 
АН ЕА а у. 在 一 个 代数 上 的 仿 射 空间 里 的 
仿 射 变换 有 坐标 表示 


= È A fx) + a', 


这 里 了 是 一 个 连续 代数 自 同 构 . 其 一 域 上 秩 为 ғ 的 代 
数 上 n 维 仿 射 空间 在 同一 域 上 的 nr 维 仿 射 空间 里 有 
唯一 的 模型 { 发 示 ) ， 在 这 个 模型 里 ， 代 数 上 仿 射 空 
闻 的 每 一 点 x 都 映 到 这 个 域 上 nr 维 仿 射 空间 的 点 ， 

它 的 坐标 被 看 成 x 在 这 个 代数 的 医 元 素 内 的 坐标 的 展 
开 式 系数 . ШЕК НИЛ ЖИ a. 4 二 1,，…,r， 出 
构造 方程 


£ En УЧ 
关联 着 ， 这 里 ус, ЛОБКО ВЕН, ЛИ ——1 Жл 
Ж с, ERTAN д БУТЕ Ж; 


(*) 


的 线性 变换 ， 这 里 п 个 相同 的 r 维 块 y, = Пу 在 
ERARE. 在 代数 上 的 仿 射 空间 里 ， 可 入 指定 一 
Hermite 上 度量 (Eucliid #10 Euclid 的 )， 而 在 交换 代 
数 的 情形 其 至 可 以 给 出 一 个 二 次 (Eucld # (9 
Euclid ) ЖОЖ. 为 此 如 在 一 个 么 模 中 定义 了 向 量 的 标量 积 
(3, b) ， 在 第 一 个 情形 具有 性质 


м, мам ü= sr == гл. „асел ыч Т мш ouo 


АИА 


(a.b)—(b.a)', 
这 里 r KK КИ ААЛ АА, 
E Ar 


在 第 二 个 二 


ia, b} =(b. a). 

一 个 向 是 AB REEDA EALS А, B 的 度量 不 
i. Euclid 空间 和 和 Fuclid E [п] BJ sh R P Jy ej E 
Їз ЫШ ИЕНА ИЛЕ. {ЕМДИ ЕЕН ИЕ] Fl XV H 25 [н] ñ 
定 兴 量 将 向 十 的 标量 积 换 成 这 样 一 个 标量 职 (х, 
у), CHAE (x, у) = (у, x) k (x, y) 一 
~ (у, xX)， 就 得 到 代数 上 的 Hermite 空间 (Hermitian 
space} о, 问 ( quadratic symplectic space). 

代数 K E— (n + 1) 32 EE — ETE 
ЖОК E n ЯЕ 5 0 ( proJective space ) ， 它 的 点 就 
леж ВРВ, WI ЛЕРДЕ k Е АЕА 
Ж 1 БЕЙ) -- ЕР BJ In) B АА ББ. 在 一 个 代数 上 的 
射影 空间 里 ， 可 以 像 在 域 上 射影 空间 那样 定义 直射 变 
换 (collineation ) 和 对 射 变 换 ( correlation } ， 在 射影 坐 
8, EHARA ERK 


= айо", 
这 里 了 是 一 个 连续 代数 自 同 构 ， 而 对 射 变换 有 形式 


= Ý fO) 


这 里 了 是 一 个 连续 代数 反 自 同 构 ， 而 u, 是 射影 超 六 
御 坐 慰 ， 在 一 个 着 模 里 引进 庙 量 的 标量 积 就 使 得 可 以 
在 出 这 个 模 所 椅 造 的 射影 空间 里 定义 Hermite 度量 ， 
Н. ТЕЛАТА, Е Е ОН Е 
E. ХАО АТ ТЕЗА (х, у) B) PIE 


И = (х, х) (x, у) (у, у) (у, х) 


if s ik ka sis a| BU т ЈЕ ЛР ME W 是 一 个 实 
数 ， 则 不 变量 o, ДҮ W = costa, ЖК ЛУО S 
之 癌 的 距 高 ( 匈 [2]) ， 一 个 实 单 代数 ( 例如 ， 实 ， 复 
或 四 元 数 失 阵 代数 ) ЕЮ. ЖОЙ. ЖАШЫ, Жр? 
闻 具 有 这 样 的 性 质 ， 它 们 的 基本 群 是 无 痪 级 数 的 单 Le 
群 . 同一 代数 上 的 Euchd, 18 Euclid, ШИ, ИХ 
曲 和 拟 辛 空间 具有 这 样 的 性 质 ， 它 们 的 基本 群 是 同一 
级 数 的 拟 单 Lie 群 【 见 [2]); ЖАКЕТ АНИ, Ж 
殴 ， 双 曲 ， 和 辛 空间 也 具有 同样 的 性 质 ， 这 些 性 质 也 
属于 对 偶数 代数 ， 

交错 代数 上 射影 和 Hermite (ЖАН ) 平面 
的 定义 要 复杂 一 些 ， 它 们 的 基本 群 是 某 些 例外 型 单 或 
把 单 Lie 群 . 
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时 空 зрасе -time ; пространство - время ] 

зт Bh Л} Л Ai. Ha É BB -- FS j BE 
理论 中 的 空间 和 时 间 关 系 ， 在 其 中 这 些 关 系 袖 认为 是 
相互 依存 的 【这些 理 论 通 常 称 为 相对 论 性 的 ). Па 
的 最 初 概念 是 在 相对 论 (relativity theory ) 基本 假设 的 
表述 和 系统 化 中 产生 的 . 相对 论 的 时 空 是 四 维 人 Endid 
空间 ( pseudo -Euclidean space) Еќ y, HAH 


ds? = edt? — dx фу dz, 


其 中 x, y, z 是 空间 坐标 ，! 基 时 间 坐 标 ， 而 c X. 
速 ， 这 个 坐标 系 在 物理 学 中 称 为 Lorenz 3 hš Ж 
(Lorentz coordinate system) (№ Galio 坐标 系 
(Gallean coordinate system ) } 并 对 应 于 一 -个 惯性 系 
(inertial system). MARE Lorentz 尝 标 系 之 问 的 转 
换 ， 对 应 于 在 相对 于 另 一 个 惯性 冰 必 勾 速 运动 的 懈 狂 
系 中 观察 ， 借 助 于 Lorent: 变换 (Leorentz transfoma - 
боо у 予以 实现 . 新 坐标 系 中 的 时 间 坐 标 原来 是 要 用 上 6 
誉 标 系 中 的 时 间 坐 标 以 及 空间 坐标 两 者 来 表达 这 个 剖 
实 ， 反 上 蜡 了 狭义 相对 论 中 时 间 和 空间 美 系 的 相互 依存 
性 ,狭义 相对 论 的 时 空 亦 称 为 Minkowski 时 空 
(Minkowski space-time) 或 Lorentz 时 z ( Lorentz 
space-tume). 

广义 相对 论 中 使 用 各 种 具 正 负 号 (1, 3) 的 四 维 伪 
Riemarm 空间 作为 时 空 。 这 种 时 空 的 度 规 与 狭 必 相 对 


%4 SPACE WITH AN INDEFINITE METRIC 


АА BJ F EEA Z IB] E Sa di ЖБ] J САУЛ 
(gravitation }) ， 而 时 空 的 度 规 本 车 又 通过 Einstein 方程 
( Einstein equations ) 与 引 ЈОКО ЛАА БЕЛ 
HKA. 

E RES AY E ДАН E [ol ñ: ЭЕ АУ ЯЕ a tu 
PALKIN al k: AEA R [p] i] 5 P ЗЕ И BE bt AEA AR ER А 
的 处 埋 方 法 方面 起 了 重要 作用 . 

现今 研究 物理 至 诊 中 的 机 对 论 效 应 了 时， 总 有 … 种 
上 时 空 概念 形式 进 人 物理 蛙 论 的 铺 构 (相对 论 量 子 力 
T., ШРМ. $). 广义 机 对 沦 中 ， 作 为 对 
Einstein 方程 的 解 ， 曾 经 研究 过 许多 时 空 业 型 

按照 相对 论 性 物理 学 的 观点 ， 时 间 和 空间 关系 之 
间 的 基本 元 择 ， 表 现在 在 时 空中 存在 备 种 本 质 的 问 
BE. 0), AFAKA, EARE REN. 
FSB. 时 空 PERRETE. M. ЗЕНА 06 
R 2 B PR pt Ey BJ F S. Жз "ТҮГҮ 
> Ил PL ER— ME ЖЕШ. PEI E (Жс Ж 
¿isotropic vector) ) HAEA AEA АР РӘ & 
Eby Wi g Jp E Br ДЕЛ 

相对 论 中 的 许多 特殊 效应 是 与 时 空 度 规 的 不 定性 
Р} Ж БИРР ЗЕ P ТЕ ЖЕ ЖЕ ТӘ ЕЕ МИНКА ВУ. Aa, Lorentz 
Hm ЖЕ ВАЕ RE R [B] РАН z Шу = # Ж ЯР) 
结果 ， 据 此 在 二 维 伪 Euctid 2 [Ж В #0 AE Е 
在 【 非 半 行 ) 时 间 轴 上 的 投影 为 得. 

ИЕ Е, Н НЕА АА Е 
нол, JAEEEM h E ОАЕ Е, ED 
3 |Ë &- ИТИНЕ Sh 3288 Ву Г” 2 25 |н] sk pf 25 [Ш], 8 
果 原 来 是 有 用 的 . 

按照 相对 论 的 观点 对 以 往 理论 的 回顾 分 析 ， 曾 二 
造 出 各 种 类 时 空 可 以 有 条 件 地 使 之 符合 于 Newton Л 
2% (Galileo 空间 《Gallean space) ), # # # @# T 
Aristotle 的 物理 概念 【 见 [5]). 和 这些 时 空 是 具有 退化 
Жү (JG) WE BO A F] 2 Bj (40, 3E Riemann Ж 
а] ). 正 是 迷 向 锥 的 退化 容许 人 们 将 这 些 空间 认为 是 
相对 论 时 空 的 极限 情形 . 
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不 定 度 规 空间 [space with an indefinite metric; Прос- 
транства с кидефинитной метрккой |, G Bj ( G - 
space } 7 

— (И, G) ， 其 中 第 一 个 是 复数 域 上 的 向 
Aaa 上 ， 而 第 二 个 是 E БАр AREE (a Em 
ШИВ. EIRE) 型 ， 此 型 也 称 为 G EH (G -metric). 
如 果 G 大 正定 ( 所 谓 定 的 ) 8, ДЕА E 中 的 标量 
积 ， 晶 能 利用 它 对 E 的 元 素 典 范 地 引入 【例如 ， 见 带 
不 定 度 规 的 Hilbert 空间 (Hilbert space with an inde- 
finite metric ) ) 范 数 和 距离 {( 即 普通 的 度量 ) . 在 一 般 
的 闭 双 线性 型 G 的 情形 、 既 无 范 数 也 无 度量 典范 地 关 
Жобс, T “G ER” 这 用 语 只 是 使 人 想起 刚 量 空间 
中 定 半 双 线 性 型 与 某 些 度量 的 紧密 关系 . 

关于 有 限 维 不 定 度 规 空 Ы | ( finite -dimens ional 
spaces with an indefinite пке), AEE A ЖЕ AAR ER PEE 
规 空间 {spaces with a bilinear metre ), 其 理论 已 被 
G. Frobenius 所 发 展 ， 扩 在 关于 线性 代数 的 教科 书 中 
作 了 阐述 { 见 [1]). 

不 定 度 规 空 间 的 一 般 理论 的 主要 上 自 的 是 分 划 出 儿 
类 比较 简单 但 应 用 上 重要 的 Hilbert 空间 中 的 非 自 翌 算 
F {non-sef-adjoint operator) 并 对 它们 作 猎 究 ， 不 
定 度 规 空间 首先 是 由 Л. С. Понтрягин {[2]) 引进 


的 (更 详细 情形 ， 扎 Понтрягин 空间 ( Pontryagm 
space ) ). 

不 定 度 规 空间 理论 在 两 个 方向 已 有 记 发 展 一 一 它 
们 的 几何 学 及 其 上 的 线性 算 子 . 


不 定 度 规 空间 儿 何 学 中 主要 研究 : а)Е 上 G HE 
规 与 各 种 拓扑 之 间 的 关系 ; bj 上 中 向 量子 空间 (线性 
流 形 ) 相对 于 G 度 规 的 分 类 【特别 是 所 谓 定子 空间 . 
AEX); c) G 投影 的 性 质 以 及 d)G ZENE. 

E Hermite G Æ {Hermitian G -metric) ( G" 
EM ( G“ -metric )) ИНИ. MIMA х, уЄЕ, G(x, 
PCO 7， 不 十 度 规 空间 几何 学 的 最 重要 结果 和 
概念 如 下 . 设 每 一 向 量 ye E 对 应 子 一 个 线性 证 画 G, 
x G(x, y), x€ E. E 上 一 个 拓扑 ( topology ) Ж 
为 从 属于 (subordinate ) 该 G 度 规 . MRANA ye E, 
G, EF < 连续 ; т 称 为 与 该 G 度 规 相 容 的 ( compa - 
tible ) ， 如 果 它 从 属于 G 且 每 一 个 z вазни 
G ,yeE， 在 一 个 不 定 度 规 室 间 E 中 不 可 能 具体 指 


定 多 于 一 个 Fréchet 拓扑 从 属于 G. R Aj -— 4 G 
НЕ ВАЎ ВЕ Aih [4j WRAT G 
EMR- eE Е 上 淮 Нег 拓扑 且 由 E 中 一 
ЫМАН НО), M| H RA G B3- 
Hermite 非 负 强 型 (Hermitian поп -negative majorant ); 
在 这 情形 


сіх, y) SCHI, x)H(y, y), C= 常数， 


x, EË., 


F: H 范 数 完全 化 后 得 到 一 -个 带 不 定 度 规 的 Hilbert 
dh (E, б), Же бош G 到 和 整个 空间 E Бб 
续 扩 张 ， 这 里 G 可 以 成 为 退化 度 规 ， 即 使 G ЧЕН 
EREA. ПЖ G E3EiB EE H. E KETS НВО АЕ 
КАВ к 是 有 限 的 ， 这 入 退化 性 不 可 能 发 生 . {ЕЙ 
这 种 情形 下 得 到 Понтрягин 空间 р, . 
TERREA (Е, б) тиг ii L 称 为 正 子 空 
0] { positive subspace ) ， 空间 { nepative subspace ) 
: E. акы НЕН aite subspace )) 或 中 性 
TË : 0) ( neutral subspace), 使 御 于 对 所 有 的 x€ L, 
б(х,ху>ф, G(x, x) <0 G(x, x)=0. -- 个 
TE Ыр O KOR BJ ( maximally positive }, 如 果 它 是 
让 的 日 不 能 天 扩张 而 同时 保持 此 性 质 ， 儿 一 个 上 述 类 
型 的 子 空 间 包 会 在 一 个 同类 型 的 概 大 子 空 间 中 . 

在 不 定 虚 规 空间 的 子 空 间 分 类 中 ， 典范 分 解 (can - 
onica] decomposition) Й G 正 交 投影 ( G -orthogonal 
projection ) 的 概念 起 重要 作用 - 

HE xe E 称 为 G ETTR ( G-orthogonal 
to subspace) L =€ E( 关于 L 是 迷 向 的 (isotropic)), 
如 果 对 所 有 уЄА, G(x, у) = 0. 一 个 于 空间 L ЖЫМ 
进化 的 ， 如 果 它 这 少 包含 一 个 关于 L 是 迷 向 的 非 零 向 
E. 

如 果 上 是 不 定 度 规 空间 E 的 一 个 子 空间 ， 则 
L'= fy: G(x, y)=0 对 所 有 的 xe L+ pam GE 
交 补 (G -orthogonal complement ) ， 总 是 有 L" = L:, 
其 中 + 是 任何 与 G 相 容 的 拓扑 . 退化 的 向 量子 空间 L 
的 G 正 交 补 是 退化 的 向 量子 空间 且 按 照 与 8 МЯ 
的 拓扑 是 闲 的 ， 浆 了 工 生 二 ' 是 迷 向 元 束 的 向 量子 空间 . 
一 个 子 空间 L 称 为 投影 完全 的 ( projection complete ), 
如 果 每 一 个 ye 有 上 上 一 个 G 投影 (С -projection), 
好 存在 一 个 yoE 使 得 对 每 一 个 xEL, G (x, 
у-у,) = 0. 2 Е С 投影 的 叭 一 性 等 价 于 L 是 非 退 
ETSN, ЕЕК РА G, W L E5 G 
析 容 的 拓扑 的 连续 性 ， ШЕ NA M R СЕХР 
HB M +N=E, W| MA N 是 投影 完全 的 ， 如 果 

一 个 投影 完全 的 子 空间 ， 则 L + L'= E; ШЖ Е 
是 韭 退化 的 不 定 度 规 空间 ， 则 这 个 和 是 直 和 和 . 

设 上 是 不 定 度 规 空间 E 的 一 个 定子 空间 . 它 称 
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为 正则 的 《regulary， 如 果 对 每 一 个 уе, ён G, 
在 E БВ ixl, пя xX)| ДРЕ. E 
则 它 称 为 奇异 的 (singular) . A RBA ЕЛ 
定 度 规 空 : 问 包 含 奇 异 学 空间 . 一 个 定子 空间 是 投影 完 
全 的 ， 当 目 促 当 它 是 正则 的 日 对 每 一 个 YE 五 存在 元 
Ж xEL 使 得 


ixl; = 16,15 = G(x., у). 


ЖЕЛЕДЕ A rh ФЕРЕ. T. 3: SE {Е ТАС ХЕ BE ЖИ ВУ 
Hilbert 空间 中 已 经 作 了 研究 ， 关 于 与 Banach 空间 中 
类 似 的 结果 在 [8] 中 有 一 -综述 . 

如 同 带 不 定 度 规 的 Hilbert ЭН] Ж. EWR 
不 汗 度 规 空间 的 几何 学 及 赋 广 某 个 与 G 相 容 的 拓扑 的 
E E, G) РАЈЕ РВ, ат нд E 中 
的 所 谓 G 正 交 基 ， 划 拓扑 光量 空间 E 的 基 e, H 
使 得 Gle,, €,)  k.n=1,2,  ( W.[4]). 
参考 文献 

[1] Мальпев, A M., Основы линейной алгебры, 3 
aan., M., 19700 РИФ: ЧЛ. ШКЕ. 

高 等 数 育 出 版 杜 ，1959 ] . 

[2] Понтрягин, Л, С., «Изв. АН СССР. Cep ma- 

тем.%. 8 (1944), 243 — 280. 

[3] Иохвндов, H. С.. Крейн, М. T., «Тр. Моск. 

матем. об-ва ў, 5 (1956), 367 一 432. 
[4] Гинзбург, Ю. П., Иохвидов, И, C., 

матем. наук ў. 17 { 1962), 4, 3 – 5. 
5] Крейн, М. T... в KH., Вторая летния матем. 
школа, ч. і, K., 1965, 15 — 92. 
[6] Азизов, T. A., Мохвидов, И. C., 
тем. наук», 26 (1971), 4, 43 — 90. 
[7] Nagy. K. L., State vector spaces with indefinite me- 

tne in quantum field theory, Noomdboff, 1965 

[8] Иохвидов, М. C.. {Изв. AH Mona. ССРУ. 

1968, No. 1,750 — 80. 

H. К. Никольский, Б. С. Павлов #& 

[ 补 注 】 与 G 度 规 相 容 的 拓扑 + 也 称 为 容许 拓扑 

(admissiple topology) ， 对 容许 拓扑 т, L' 表 示 工 在 

E 中 的 + 闭 包 . 在 [A2] 中 G 正 奖 补 称 为 正 交 伴 (or- 

thogonal companion). G 空间 E БЕЯ ЕНЕ 
范 数 (semi -norm ) Ж 


p,(x)= iG(x, у)| 


е ЖБЕК. Т ИРИЎ, ERR 
容许 拓扑 ， 作 为 二 重 正 交 补 定理 double orthogonal 
complement theorem), L" =L 的 一 个 推论 ， 得 到 
L"= L, BI LEBAN. 

关于 不 定 度 规 空间 的 另外 信息 ， 见 Крейн 空间 
( Krein space) 和 [All — [A4]. 


= + дд, = 


& Успехи 


< Успеҳи ма - 
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LAI] Azizov, Т. Ya and lohmidov, І. S5., Lincar opera - 
tpb 10 apaces with an indelinite metrice. Wiley, 1989. 

| A2} Bognar, J., Indefimte inner product spaces, Spnn- 
ger, 1974. 

| АЗ] Gohberg, I . Lancaster, P. and Rodman, L., 
Matrices and indelinmte scalar products, Birkhauser . 
1983. 

[A4] lohvidov, 1. S., Kem. М. G. and Langer, H., 
lntroduction to the вресїгд! theory of operators ап 
spaces with an indefinite metre, Akademie - Verlag . 


1982{ EHR ) еВ 译 EER t 


KS R SEE [sparse matrix ; разреженная матрица | 
КИЯР hy лж. Sel, ИН 
这 样 生 阵 的 线性 方程 组 出 型 在 用 有 限 益 分 方程 或 变 分 
盖 今 方程 道 近 的 微分 方程 中 (上 见 微 分 方程 的 差分 方程 
ЖДТ. (approximation of а differential equation by differ - 
ence equations ) ， H, C Бахаалов {9 
DRE] ЖЕЕ BEEE n] LUR ЖОНЕ H F S 8 ЖЕ IÇ Ж 
Р. [A1] 里 有 一 个 概述 . 
PEIR 
[А1] Zlatev, Z., lterative improvement of direct solutions 
of large and sparse problems. Kluwer, 1991 í УҢ 
Ж). ЖЛ 译 


Spearman 等 级 相关 系数 [Speanman coefficient of rank со - 
relation ; Спнрмена коэффициент ранговой корреляцин | 

两 个 随机 变量 X F! Y 相依 性 的 岩 量 ， 基 于 X. 
和 了 ERTRUM X, Y), (X. 了 ,) 中 的 等 
ЖЕ. ВЛЕН X HR (тапк) 等 于 i 的 数 偶 ( X, 
Y) 中 ， 观 测 值 У 的 秩 为 R, MJ Spearman 等 级 相关 
系数 六 定义 为 : 


_ 12 Af atl _ n+1 Y. 
СЕЧУ о 2 \\ Ши ): 
该 式 等 价 于 


=1- — É ya, 


. nin — 1) S 
Кта HAME X 和 Y 的 秩 之 差 ，r, 的 值 介 于 
-i A+ BATERIA, M 
i=R(i=1," n) hl r = + 1; 而 当 殉 个 秩 的 序列 
顺序 恰好 相反 ， 即 i= (a+ 1)- R (i=l, n) 时 
r. = = 1. Spearman 等 级 相关 系数 ， 同 任何 其 他 秩 统计 
Ж (rank statistic) 一 样 。 用 于 检定 关于 两 个 变量 独立 
的 假设 ， 假 如 变量 独立 ， 则 Er,=0,Dr,= 1i(n 一 
1)， 因 此 ， 根 据 r. 对 0 的 离 差 值 可 以 判断 变量 是 否 
独立 ， 为 建立 相应 的 检验 准则 ， 对 于 独立 变量 X H 
YHE r 的 分 布 ， 当 4<п<10 时 利用 精确 分 布 的 


WERL 14j 9 n> 0 时， 例如 可 以 利用 
下 面 的 结果 : 当 n -= ло 1, ВЛАДЕ .am -1+ 的 
极限 分 布地 标准 目 坊 分 布 .在 后 一 种 情形 下 ， 理 定 独 
Ж Б И. ШЖ к |>н „г у/н-1. Жш. 
HDR b(u)= 1 х2 的 根 JL plu) EEEN 
分 布 í normal distribution ) ЕЖУ . 

在 三 和 了 有 联 台 正 术 分 布 的 荣 件 上 下， 其 相关 系 
# (correlation сейлеп) 3 (ОЙ) HERG ИЕ 
р. Wänn + Q< HJ. 


Er ~ £ arcsin £ ， 
从 而 变量 2sim(zr 6) 可 作为 p 的 估计 量 . 
Spearman 等 级 相关 系数 以 心理 学 家 С. Spearman 
的 名 字 命 名 【1904)， 他 在 心理 学 的 研究 中 用 此 相 英 系 
数 代 将 普通 相关 系数 .基于 Spearman 等 级 相关 系数 的 
检验 与 基于 Kedal 等 级 相关 系数 (Kendall coefficient 
of rank correlation ) 的 检验 是 渐 近 等 价 的 ( 3 n = 2 HHI 
ЗАВИСЕ). 
参考 文献 
[1] Spearmann, C., The proof and measurement of asocia - 
tion between two mng, Amer. J. Psychol., 15( 1904}, 
R — 101. 
[2] Kendal , M., Rank correlation methods, Griffin , 1962. 
[3] Waericn, B. L. van der, Mathematische statistik . 
Sprager, 1957. 
[4] Балынен, Л. H., Смирнов, H, B., Таблицы ма - 
тематической статистики, 3 ИЗД., M., 1983. ' 
A. В. Прохоров }% 
【 补 注 3 
[А11 Најек, 3 and Sidak, Z., Theory of rank test, Acad. 
Press, 1967. 
[A2] Hollander, M. and Wolf, D., Nonparametric statis - 
tical methods, Wiley, 1973. 周 概 容 тев 


特殊 自 同 构 [ special automorphism ; специальный авто - 
морфизм 1, WAEA (X, у) 的 自 同 攀 S 和 ( 定 
хт X LERES) AA 了 构造 的 

内 下 述 方式 构造 的 某 个 新 测度 空间 (MM д) 的 一 
个 自 同 构 T: MBAR (x, n), Ж xe X, n Ж 
整数 且 0 志 n < (x); M 赋予 显然 测度 p: ШЖ 
ACX АХЖ xEA 有 fx)>n, Pra (A X1n1)= 
(А); М рМ) = (ау < о, Щй A BE it E 
规范 化 . 设 了 是 这 样 的 变换 ; 当 n+ 1 < f(x) B| E 
点 (x, n) 的 第 二 坐标 加 11( 所 给 条 性 意味 着 变换 后 的 
点 仍 在 M 内 )， 理 则 令 Tix, п) = (5х, 0). 可 证 
变换 了 是 测度 空间 (М, н) 的 一 个 自 同 构 . 

上 述 构造 党 在 遍历 理论 【er8godic theory) 中 用 于 
制作 各 种 例子 另 一 方面 ， 下 述 情形 清楚 显示 了 特殊 


ПИ ИЕН. {ШЕРТ хех SER] (х, 0). 
Жаа X< M, TE f(x) 是 一 个 点 从 XF H # 
ТЕЁ ЯН 1 Т" | EI F 8 ap K B Чр Y rb B ЕНУ 
0], ü S ЛАТА (induced automorphism ) Т,. 
这 样 ， 只 需 观 察 动 点 通过 集合 ОВА, EREA 
自 同 构 在 整个 相 空 间 中 显现 一 个 动 必 系统 的 轨道 族 ， 

Д B. Аносов }# 
СЕЕ 也 用 “ 自 同 构 3 的 本 原 ( primitive ) " 4# 
"IH SARRAR. 《此 时 上 述 “诱导 自问 
HAA S 的 派生 (derivative). М [А2].) 所 述 规 
FMAM [А1]. 
参考 文献 

[Аі] Какшап, $., hwaluced measum preserving- transfor- 
mations, Proc. Japan Acad., 19{ 1943), 635 — 641. 

| А2] Petersen, K., Ergodic theory. Cambridge Umyv. Pr- 
ess, 1983. 

[43] Корнфельд, H. П., Синай, A.T., Фомин, C 
B., Эргодическая теория, М., 1980( 英 详 本 - 
Cornfeld [Kornfeld], 1. P., Fomm, 5. VY.. 51i- 
nal, Ya. G., Ergodic theory , Springer, 1985 , Chapt . 
1. $5). ИЖ VE 


特殊 流 [ special flow; cneuraimbiii norog]， 由 一 测度 
空间 (measure space} (X. u) ААЖ 5 Ж (ЖА 
在 X LHR) TA A 了 三 物 成 的 

在 其 一 个 新 的 测度 空间 【和 敢 , py) 上 按 以 下 方式 构 
成 的 一 个 可 测 流 【measurabje flow), A PAA E B 
(х, s), KE xex W 0<a <= f(x), M 看 作 是 多 
x [0, 00) BJ PAR, н ИШ X ERRE v A0, ç) 
上 的 Lebesgue 测度 之 直 积 在 M 上 的 限制 . Ë н(М)= 
人 .rap < %， 则 通常 将 此 测度 规范 化 . 运动 是 这 样 进 
行 的 ， 即 (x, sy 的 第 二 个 私 标 以 单位 连 度 增加 以 达 
ЯҢН бх), ЖАЖА (5х, 0). 

特殊 流 在 遍历 理论 《ergedi theory) 中 的 作用 类 
似 于 截面 和 Poincare 回归 映射 ( Poincare retum map) 
在 光滑 动力 系统 的 研究 中 的 作用 :天 起 着 截面 的 作 
用 ,3 是 呐 射 的 作用 .但 是 在 拓扑 理论 中 ,通常 只 能 局 部 
地 构造 出 形 如 一 个 流 形 的 截面 .但 在 遍历 理论 中 则 可 以 
在 很 一 般 的 条 件 下 作出 整体 截面 ,因为 这 里 没有 与 该 拓 
扑 有 关 的 限制 . СЕП А ЈЕ ЕЕ АО, ТЕА Л 
连续 ,) 所 以 ， 在 很 广 证 的 条 件 下 ， 可 测 流 度量 地 同 构 
于 其 个 特殊 流 ， 蓉 至 对 了 还 有 外 加 的 条 件 ( 见 [11 ) .一 
个 相关 的 概念 是 特殊 自 后 构 作 pecial automorphism) . 


参考 文献 


[1] Корнфельд, И. П., Синай, Я. Г., Фомин. C.B., 


Эргодическая теорня, M., [980 (ЗЕЙ: Сота. 
1. P., Fomin, S. У. and Sinai, Ya. G., Emodic . 
theory, Springer, 1982). Д.В, Axe {% 
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LAHET Lebesgue Hsi EAIiE -个 无 不 动 上 可 的 可 测 流 
才 度 其 同 构 于 一 特 妹 流 ， 见 [1]，Chapt，11.， %2. Æ 
TEG HRT ”以 及 对 了 的 外 如 菏 件 【有 Rudelph 定 
更 (Rudolph theorem)), W [1], Chapt. 11, #4. 
Тийе л P| п АРЕ КОЙШО ( L K RK- 
system) ). FREA И 


特殊 函数 [special functions; специяльные функиин ] 
J M HI, ВРЕСОВО 
ЖАА Н КЕТТЕ у ЖОНИ. 
狐 习 地 说 ， 特 殊 函 数 是 在 用 分 离 变 量 法 (separation 
of variables, method of ) 解 偏 油分 方程 时 产 条 的 数学 
EURER L OTTAA AR, АЯА. 18 
КИЛ, PIRE. ФОЕ. Q r h R RAN 
E, KATE., = ЫЕ МОИ {ЫЕ ЖЕН ЖА ЖОЕ 
Ж OS tJ ТОЖЕ ДЖ ЫЛА. Г ES RW ( рапипа- 
function) 和 В 89 #9 (beta -functon); # LJ ñ i 
( hypergeometric function ) 和 汇合 型 超 几 何 函 数 (con - 
fluent hypergeometric function); Besse 05 $r ( Bessel 
functions ); Legendre 函数 【Legendre fimctions ): 
HA (parabolic cylinder function); 积分 正弦 【inte - 
gual sine ) 和 积分 余弦 (integral созше) А; 不 完全 
T 8% ( ncomplte gamma -function ) fü + 3 € B в 
数 (incomplete beta -function ); 概率 积分 《 probability 
integral); Ж ЖЛЕ ЖЯ ЖЛЕ НЕ ЗУ 50 (ortho - 
ропа! polynomiak ); # [8 Bš $ (elliptic function) ЯП] 
WARA (elipti integral); Lame H4 (Lame Func- 
tion) 和 Mathen M $t ( Mathieu functions }; Riemam 
¿ 函数 (Riemann zeta-function); A F AS (ашо- 
morphic function); РА MCQ ИСАКЕ УКН SK. 
ЕЕ ЖОШ ЕН] ЕР ЖЛЕ (LARE (representa- 
tion theory) ). 257 8 ЕЖФ B K ЙЧ Rodrigues 公 
式 (Rodrigues formula ) 推广 的 积分 表示 方法 、 以 及 
概率 论 (probability theory ) 方法 都 有 关系 . 
有 各 种 特殊 函数 的 数值 表 ， 以 及 积分 和 级 数 形 ， 
参考 文献 
[1] Bateman, H., Higher transcendental functions, | — 3. 
McGraw - НШ, 1953 ~ 1955, 
[2] Abramowitz, М. and Stegun , А. {cds.), Handbook 
of mathematical functions, Dover, eprint, 1970. 
[3] Jahnke, E., Emde, F. and Lösch, F., Tafeln höhe- 
теп Funktionen , Teubner, 1966. 
[4] Лебедев, H. H., Специальные функции и их IPH- 
ложения, 2 изд,, М.-Л., 1963 (0 $: Lebedev, 
N. N., Special fimctions and their applications , Pien - 
tice - Hall, 1965. 
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5] Whittaker, E T. and Watson., G. N., А course of 
modem analysis, Cambrndes Univ. Press, 1952. 

6] Krzer, А. and Franz, W. 
ег, Akademie - Verlag, 1960 

7] Watson. G. N., A treatise on the theory of Bessel 
Tmtons, 1—2, Cambridge Univ. Press, 1952 

8] Hobson. E. W , The theory of sphencal and elipsei - 
dal harmonies, Cambrdge Univ. Press, 1931. 

9] Виленкин, H. A., Специальные функции и тезрня 
представлений групп, M., 19%%5{ 英 译 本 : Vilenkin ， 
N. Ya., Special functions and the theory of group 
wpresentations, Amer, Math. Soc., 1968). 

[10] Никифоров, A. Ф., Уваров, B. B., 

ныё функции малематической физики, М, 1978 

(018%: Nikiforov, А. F. and Ufarov. V. B., 

Special functions of mathematical physics , Birkhauser , 


‚ Тгалзғетюјепіе Funktio - 


Специаль - 


1988). 
[11] Sze, G., Опһоролаї polynomiais, Amer. Math . 
Soc.. 1975. 


[12] Feler, W., An mtmduction to probability theory and 
1% applications, 1 — 2, Wiley. 1957 ~ 1971 ( 中 译 
本 : W. WE. ЗЕЕ ЮЛ НН. БЕЛШН. LA 
64, 下山 1979). 
[13] Градштейн, И, C., Рыжик, И. M., 
интегралов , сумм, рядов и произведений. 5 изд,, 
M., 1971 ( 英 详 本: Oradshtem . Т. S. and Кук, 
I. M., Table of integras , series and products, 
Acad. Press, 1980). 
{ 14} Прудников, А, O., Брычков, K). A., Маричев , 
О. H., Интегралы и ряды, Элементарные функ - 
19811 ЖЖ. Pruduikov, А. P., Bry- 
chkov, Yu. А. айй Marchey, О. I., integrals and 
senes , Elementary functions , Gordon & Breach, 1986}. 
[15] Прудников, A. I., Брычков, К), А., Маричев, 
о. И., Мнтотралы и рады. Спёцмальные® функ - 
ини, M., 1983 ( 英 详 本 : Pmdmikov, А. P., Bry- 
chkov, Yu. А. апі Marichev, O. I., Integrals and 
series. Special functions, Gordon & Breach, 1986). 
| 16) Prudnikov, A. P., Brychkov, Yu. А. and Marichev , 
O. 1., Integrals and series. Additional chapters, 
Gorden & Breach, 19870 ЖАХ ). 
Ю. А. Брычков, А. 1. Прудников {# 
【 补 注 ;给 定 一 个 Le САК (ЖЕ) 表示 р, 
可 以 把 p 的 矩阵 系数 着 作 G 上 的 函数 . 许多 特殊 男 
数 都 可 斌 为 实质 上 是 这 样 产 生 的 . A [9], [А1], 
LA4]， 以 及 全 面 论述 [A2] 9—4. 
许多 特殊 函数 都 具有 所 调 q 类 比 一 q 特殊 函数 
(q-specil functions) . 简略 地 说 ， 这 意味 着 ， 可 以 
BASK g 而 得 到 一 族 特 殊 函 数 ， 使 得 特殊 菠 数 的 许 
多 特性 都 能 保持 . 这 些 4 特殊 函数 对 应 于 量子 群 
(quantum groups )， 这 同 特殊 孙 数 与 Lie 群 之 间 的 关 
系 一 样 . 更 详细 的 捕 将 ， 够 近期 评述 TA3] 和 A] 


Таблицы 


ции, M., 


第 二 、 二 
PEL 
[Al] Miler. W. j . Lie theory and special functions. 
Acad. Press, 1968 
[42] Меп, №. Ya. and Klimyk, А. U., Representa - 
tions of Lie groups. special functions and mtegral 
transforms, 1 — 3, Kluwer, 1991 ~ СЕГЕ 
x). 
[А3] Koomwinder, Т. H.. Orthogonal polynonials in con - 
m Р. New (ed.), 
Kluwer, 1990, 257 — 292 


nection wih quantum groups . 
Orthogonal Polynomials . 
[А4] Wawrzyfiezyk . A., Coup representations апа 

special functions, Reidel, 1984 
[45] Srivastava, H. M. and Kashyap. B. R. K., Spe- 
cul Panotions in queumg theory, Acad. Press, 1982 
Нл Ж ie 


特殊 线性 群 | special linear group; спецнальная лине - 
йная груша], J R biy n 87 

— ЖЕ PERE { genera] linear group) GL (п, R) 的 
РВЕ SL(n, R), HAARAA det, HE. SL(n,.R) 
前 铺 构 取决 于 R, n RENE Gl (m, R) 上 的 行列 式 
HER, 有 三 种 主要 的 行列 类 型 : эң КОЖ ОЛАНЫ] 
的 通常 行列 式 ， 当 R 是 除 环 时 的 韭 交 换 Dieudonoae 
行列 武 ( 见 行列 式 (determinant))( 见 [1])， 对 一 个 
жнт ЯНАИ КАЛЕ А, (ОЖ 
[2)). 

SL(n,R) 有 下 列 值 得 注意 的 子 群 : 由 初等 矩阵 
es 生成 的 群 EE(n, RX 见 代数 K 理论 ( абыс K- 
theory))， 对 R 的 每 一 个 双边 理想 4, ПЯТ 
SL{n, Rg) QE E(n, R) 中 由 矩阵 e НЕЯ 
子 群 E(n,R,4), ЖЬ дед, $ AEE(n,R,9), E. 


А 0 

anjen 
E E(a,R,q) 到 E(n + 1,R,q4) RERA. IE JE 
WAHRE E(R.q). Ë SLOR, q) 可 类 似 定义 . 5 


a= R 时 ， 用 6008 51. (А) PARE E(R,R) 


w. * в о = x а т 


群 结 构 与 群 SL (n,R) 的 结构 密切 相关 : 日 是 SL(R) 
的 正规 子 群 ， 当 且 仅 当 对 R 的 茶 个 (唯一 的 ) 双边 再 
# 9， 下 述 包 含 关系 成 立 : 
E(R,4)S H SSL(R,q)- 

这 样 ，Abel # SK (А, д) = 51. (8,4) /Е(К, и) 将 
SL (8) 的 正规 子 群 进行 了 分 类 .和 群 SK, (К) = 
SK (R,R) HË R 的 约 化 Whitehead 群 (reduced 
Whitehead group ). IER R, MME 4 的 稳定 秩 
(stable тапк) (91.1.9) 的 一 个 条 忻 可 以 得 到 关于 


SLIN, R) 的 正规 季 群 的 信人 满意 的 刻 四 ， 事 实 .， 
F nz2stur.q + 1, MUJ [DE 


SL(n.R.q)/E(n. R,g) = SK,(R,g). 


进步 地 ， 著 条 件 пет. R+ 1.123 у, MJ 
对 SL(n R) арР 其 ， 存 在 一 个 适当 的 
а, WERKA 


Ein, R, g) ECHOCSL'(n,R,y) 


成 立 ， 此 处 SL (n. R,g)= GL (n. А4) 151(п,А). 
H GL'—(n R.,4) 是 GL(n Rig) 的 中 心 在 О] (В) 
内 的 原 象 ATEGIR. CE A 
果 《【 例如 匈 [2]j，[4]). 

在 非 交 换 Bieudonné 行列 式 的 情 癌 下 【此 时 R 
ERIR), RER. B SL(n,R) Ж E(n,R) 
重合 ， 除 SL(2,F,) 之 外 (此 处 也 记 дл), 
SL(n, R) GL (n, R) HBri. SL(n, R) 的 
中 心 Z, 由 标量 矩阵 dagia, a) 00, К a R 
的 中 心 的 元 素 ，a* EER' ,RR'], [RRE] 是 除 环 А Й 
ЖЕШ R' 的 换 位 子 群 ， 除 n=2 B А=Е,,К, 的 
FR h SL (н, R)/Z, 都 是 单 的 . 当 n=2 BH. 
SL(2,F,)=SL(2,F,)/Z,, B SL{2,F,) 辣 构 于 3 
次 对 称 群 (symmetrie group )5,, m SL(2,F,)/ Z, FJ 
HTF 4 次 交错 群 (altemating group ) A, . 

若 det ,是 简化 范 同 态 ， 则 


SL(n,R)/E(nm,R)% SK (R), 


mH. 
SK (R)=SL(1,R)/[R',R ]. 
这 样 ， 当 R 是 域 时 ， SK (R) ETAR. # R 
是 除 环 时 ， 很 长 时 期 曾 猜 想 5К (К) = (0). 但 在 
1975 年 证 明了 这 是 不 对 的 ( 兄 [5])， 群 SK, (R) 在 
RALA PEEN (1й, [6]. [7]). 此 外 简化 范 同 态 
的 推广 激发 了 对 特殊 线性 群 的 一 系列 新 的 研究 . 
参考 文献 
[1] Atm, E., Geometric algebra, Interscience, 1957. 
[2] Вав, H., Algebraic K-tbeory, Benjamin, 1968. 
(31 Minor, 7., introduction to algebraic K-theory, Prime- 
ton Univ. Pess, 1974. 
[4] Cema, A. A., «Ив. АН СССР. Сер. mi- 
teM, $. d1(1977), 2, 35 一 252, 
[5] Платонов, B. D., ¢ Aw. AH СССР». 222 
(1975), б, 1299 — 1302. 
[6] Msat, В, П.. «Изв. АН СССР. Сер. ма- 
тем. 40( 1926), 2, 227 — 261. 
{7] Платоаюв, B. M., B. сб: < Proc. intem. Cong. 


Math, 1(1980), 311 一 323. 
В, И, Янчевский #& 


【 补 注 】 简化 范 同 态 见 简化 范 (reduced norm). 
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БАРУ 
[АЕ Hahn. A. J.. O' Meara, Q T., The classical proups 
and K-theory spnnper. 1989. 张 英 怕 PE 
点 x 的 特殊 化 [ specialization of a point x: спецнали - 
зация точки х]. 拓扑 空间 А 的 
”其 有 包 合 关 条 yefx} 的 点 уе Х{ 这 等 价 于 包谷 
[yle хр). m x ARAK (penere), ШЖ X HJ 
任何 点 都 是 它 的 特殊 化 ， 印 [ 信 ) = 三 ， 另 一 个 极端 傅 
形 是 闭 点 (closed point): 其 有 唯一 的 特 妹 化 移 点 ， 
即 这 个 点 本 身 ， 
对 于 环 4 的 仿 射 概 形 ( affine scheme) Spec( А), 
点 у bk x ВОИНИ. ШЖ А РАНА ЖНА ӘД 
有 关系 pp А ARKPAFI, 03е 
Spec { A) 是 这 点 ， 特 殊 化 关系 可 分 成 许多 级 ， 最 高 级 
的 基 岂 点 ， 下 一 级 就 是 特殊 化 为 闲 点 的 点 ，i 级 的 点 
就 是 其 特 天 化 属于 <i- 1 RKA. PR Spec (С 
(7... T] 有 nn 十 1 个 级 : В, ШЕНЕ А, 
脚面 的 证 点 ， сз ‚п 维 仿 射 空间 的 这 点 . 
参考 文献 


[1] Манин, Ю. H., Лекцин по алгебраической гер. 


метрии, M., 1970. 
12} Grothendieck , А. and Dieudonné, J., Elément de gé- 
ométrie ашпаш, 1, Springer, 1971. 
B. В. Шокуров 6 
GEJ 当然 {x} 表示 和 集 {x} Н. — КНН 
包 是 X 的 不 可 钠 子 集 . KZ. X 的 每 个 不 可 约 子 和 集 
有 一 个 斌 点 ， 
参考 文献 
[AL] Hartshorne, R., Algebraic geometry, Springer. 
1977. 陈 志 杰 WE 


种 类 [species; вид], iZ 36 Y 0 

在 直觉 主义 中 相当 于 集合 的 概念 ， 一 个 精确 地 形 
成 的 用 碎 从 一 个 已 既定 义 了 的 事物 的 群体 中 分 离 出 某 
些 事 轮 的 判断 法 则 ， 要 特别 和 注意， 定义 种 类 的 条 件 要 
放 在 直觉 主义 的 意 欠 上 来 理解 ， 所 以 ， 例 如 一 个 和 件 
的 双重 否定 不 一 定 等 价 于 原来 的 条 件 . 种 类 上 定义 的 
运算 自然 地 类 似 于 集合 上 定 必 的 运算 ， 璧 如 并 、 交 和 
其 他 运算 ,但 由 于 它们 被 理解 为 是 在 直觉 主义 的 意义 
上 的 【 见 直觉 主义 【intuitionism ))， 所 以 这 些 运 算 的 
性 质 往 往 与 相应 的 古典 的 性 质 有 所 不 同 . 因此 论断 余 
种 关 的 余 种 类 等 同 于 原来 的 种 类 是 不 适用 于 朝 和 党 主 立 
的 种 类 理论 的 . 

在 构造 种 类 的 理论 时 ， 通 常 的 悖 论 可 以 由 规定 种 
类 的 成 员 的 定 必 独 立 于 种 类 本 上 身 的 定义 来 玉兔 ， 直觉 
主义 的 理论 诸如 直觉 主义 算术 或 直觉 主义 数学 分 析 哥 
以 一 点 也 不 涉及 种 类 的 概念 地 构造 出 来 ， 但 在 更 为 抽 


90 &РЕСКЕК SEQUENCE 
RAPAE ( PLE L X ВУ HES ie. НРУ ЗЕ, EB 
分 析 } MRAR Р ЖЕ -个 根本 的 埋 论 部 分 . 
参考 文献 
[l] Heyting, А., Intuitionism an introduction, North: 
Holland , 1970. 
А T Дригалин JE 
【 补 注 了 
бали 
| А1] Dragan, А. G., Mathematical Intuitormism . mitro - 
duction to proof theory, Amer. Math. Soc., 1988 
CHAREE). 
[A2] Troelstra, A. S. and Dalen. D. van, Constructi - 
vism m mathematics. 1 — 2, North - Holland , 1989. 


FEWE 译 ЕНЕ 校 


Specker 序列 [Specker sequence; Шиеккерова после - 
довательность] — “21/1. #18. АЯА 
列 ， 它 不 是 构造 ( 算法 ) ЖУТ Cauchy 序列 (cauchy 
sequence). 

RAAS TATE E. Specker([1] E 
Йу. BEE. 1—7 Specker ДЕ] a, PEE- 
A REAN (general recursive function) 有， 使 得 
HERRE i Рр) ВЕ л, п, F 39 N 


АЁ 
|80) = 001 э= 


Ѕрескег 岩 列 的 存在 性 对 于 构造 数学 和 传统 数学 分 
HEEE. 因为 Specker 序列 不 收 敏 于 任何 下 构 
造 {可 计算 ) 的 实数 ， 而且 也 不 能 从 中 选 出 一 个 子 序 
列 有 具有 这 种 性 质 ， 从 构 迁 连续 统 的 自然 的 算法 观点 来 
Ж. Ѕрескег 序列 可 以 认为 是 一 个 反例 ， 它 矛盾 于 下 列 
基本 原理 : 关于 有 界 单调 序列 的 极限 存在 性 的 Weier - 
slrass EH, TARKAT Bolzano - Weierstr - 
ass 定理 ， 和 关于 有 界 数 集 的 上 确 界 存在 性 定理 .从 
传统 数学 前 观 点 米 看 ，Specker 的 结果 说 上 明 上 述 基本 和 定 
理 所 断 言 的 存在 的 对 象 兵 有 非常 皮条 的 性 质 ， 即 使 最 
PARREREN. 这 些 对 象 的 计算 复杂 性 和 描 
述 复 杂 性 的 研究 中 ，Spbecker 定理 可 以 认为 是 第 一 个 本 

IR LEES (constructive mathematics); 构造 
分 析 {constructive analysis). 


和 参考 文献 
111 Зрескег, E., Nicht konstruktiv beweisbare Satz der 
Analysis, J. Symbol. Logic, 14 (1949), 145 — 158. 
[2] Кушнер, Б. A., Лекции по конструктивному ма - 
тематическому анализу M.. 1973. { ЖЕЛ Ku- 


shner , В. A., Lectures on constructive mathematical 


analysis. Amer, Math. Soc., 1984}. 
Б.А. Кушнер ## 


【 补 注 ] 
EEx 


[А1] Calude, C., theories of computational complexity . 


North - Holland , 1984. 


A2] Hermes, H.. Aufzahlbarkeit . Entscheidbarket , Ber - 


cehenbarkeat . Sprmger, 1978. 
Fr # W РЕШ E 


谱 分 析 [spectral analysis; спектральный аналнз ] 

线性 算 子 (linear operator) И ЕЛЕНДЕ. ИП 
ВЕЛНЕ рУ) Лар, Л БНА ВУНЕ 
Ж. 

对 有 限 维 空间 的 算 子 ， 决 定 谱 的 问题 等 价 于 确定 
特征 方程 det(A- АЈ) = 0 的 根 的 位 置 . А] 97 e 
癌 情 况 复 杂 得 密 得 客 ， 戎 使 行列 式 工具 可 以 建立 并 成 
ЖИ ДЕК ЖОЕ ЭЗ А И-ТИН. УМРА 
煞 情 形 是 基于 函数 泪 算 的 一 种 显 式 攀 造 【分别 地 ， 用 
函数 宇 间 上 乘法 算 子 ， 其 他 的 模型 算 子 ， 以 及 它们 的 
RARA). 关于 一 个 算 子 成 多 算 子 喘 数 的 谱 喘 射 的 
各 种 定理 在 谱 分 析 中 找到 广泛 的 应 用 .这些 下 以 很 往 
单 (一 个 算 二 的 多 项 式 的 谱 由 这 定 项 式 在 该 算 于 的 庶 
上 的 值 组 成 ， 遇 个 交换 等 子 的 和 的 谱 包 售 于 它们 的 谱 的 
代数 和 之 中 ) 或 很 深奥 (描述 非 变 换算 子 的 函数 的 谱 ， 
在 其 谱 的 边界 点 上 有 不 连续 性 的 算 闻 的 函数 的 谱 ， 多 
值 映 射 的 象 的 联合 谱 、 近 似 谱 ， 点 谱 或 亏损 谱 的 碳 
射 ， 等 等 ) .关于 算 子 的 谱 的 有 用 信息 可 取 之 于 它 的 
天 由 特征 (例如 ， 连 续 算 子 的 谱 建 紧 的 ， 而 紧 算 子 的 
谱 至 多 可 数 且 其 非 堆 点 是 孤立 的 本 征 什 )， 取 之 于 尖 
于 液 空 间 中 — 4" FF PE fE ËJ Fk (Е W Y: B) E À HE 
值 )， 或 取 之 于 标 最 积 ( 自 伴 算 子 的 谱 是 实 的 ， 正 
Hermite 算 子 的 谱 是 非 负 的 ， 耗 散 算 子 的 谱 位 于 上 半 
平面 中 ， 以 及 酉 算 子 的 谱 位 于 单位 圆周 上 ) . 如 果 该 
标量 积 不 是 定 导 和 的 ， 但 其 不 定性 指标 < 是 有 限 的 ， 则 
保持 这 标量 积 的 算 子 (RA J ЕЙТ ( J -unitary op- 
erator) ЕЕ ЙУ КЕФ 2k 个 点 ， 对 J HB 
EA J 耗 散 算 子 ， 情 况 是 相 亿 的 【 见 [5]) . 

谱 特征 可 以 有 特殊 的 稳定 (连续 ) 性 质 且 这 些 在 
谱 扰 动 理论 【spectral perturbation theory) (— Mhiti 


Ж. 这 样 ， 谱 是 算 子 的 上 半 连 续 函 数 : 一 个 有 界 算 于 
的 谱 仪 任 一 邻 域 包含 与 它 充 分 接近 的 所 有 算 子 的 谱 
(在 无 看 算 子 的 情形 需要 作 小 的 修正 ) ， 这 使 得 可 以 
追踪 在 小 扰动 下 谱 的 法 立 点 的 变化 ， 生 可 以 解析 地 表 
示 (用 参数 ú 的 宏 级 数 形式 ) 位 于 A 的 有 限 重 孤立 
本 征 值 的 邻 域内 的 算 闻 4 十 Ви 的 本 征 值 ， 在 某 些 情 
形 ， 可 以 估计 给 定 区 域 中 一 个 算 子 在 按 范 数 不 必 是 小 
的 但 有 固定 {有 限 } 阶 的 扰动 作用 下 其 本 征 值 数 目的 
变化 .同样 的 主题 范围 内 还 包括 关于 紧 拢 动 下 自 伴 算 


| 


F (self-adjoint operator) 的 Ж Ж 15 condensation 
spectrum) 《有限 重 孤立 本 征 值 集 合 在 谱 “中 的 补 ) Ж 
性 的 Weyl 定理 (Н. Weyl, 1909). 出 此 推出 自 伴 算 
ФАТЫН. 


с. (А) = {36С: А — 41 RË Fredholm 算 子 } 


重合 ， 上 县 方程 ¿(A + К) = c (A) RIRE 4 АН 
її KERR. h Weyl 的 定理 也 推出 具有 有 限 (H+ 
等 ) 革 数 的 一 个 对 称 算 季 的 所 有 自 伴 扩张 有 相同 的 本 质 
R. Weyl 的 定 埋 也 可 推广 刘 相 对 紧 扰 动 的 情形 (外 Ж 
ЭЙИ] F А 的 紧 算 于 (coinpact operator relative to А), 
如 果 它 把 每 一 个 具有 有 界 4 ЕТИЛ). 
TAR "大 的 一 类 对 称 多 维 微分 算 子 的 白 伴 扩 张 的 本 
ERES. Wey 的 定理 有 一 道 定理 (J. von Neu- 
mam, 1935): 如 果 两 个 自 伴 算 子 有 相同 的 本 质谱 ， 则 
其 中 之 一 本 等 价 于 另 一 个 受 任 意 小 范 数 的 紧 算 子 【其 
至 是 Hilbert -Schmidt 类 的 算 于 ) 的 扰动 ， 这 个 结果 
被 推广 到 正规 和 本 质 正 规 算 子 的 情形 ， 以 疏 非 变换 
代数 (С -аірерта ) КИЙ. 

WwWeyl -von Neumann 定理 表明 相 质 谱 是 自 伴 算 子 
在 紧 扰动 下 稳定 的 唯一 的 谱 特 征 ， 而 连续 谱 和 点 谱 是 
极 不 稳定 的 . 同时 ， 绝 对 连续 详 (absolutely -continuows 
spectrum) a, (A) ( 它 是 A 到 子 空间 H. (A) 的 限 
HAR HoP H. (A) 是 使 得 函数 4 + (E (4)X， 
Xx) 绚 对 连续 的 所 有 向 其 x= H 的 子 空 间 ) EARE 
稳定 性 ; 它 在 模型 扰动 下 是 不 变 的 . 这 是 被 牌子 理论 的 
基本 结果 之 一 ， 与 量子 力学 的 散射 理论 紧密 联系 【 见 
[2]). 关于 一 对 自 伴 等 子 А, BHEART (wave 
operator) W(A, В) 是 等 虑 线性 网 射 


x r= im exp(itHByexp(—itA)x, 


它 定 久 在 使 此 概 限 存在 的 所 有 向 量 x= H 的 策 子 空间 
E(A, B) E. ŽAR W(A, B) A= BW(A, B) 和 
W(A, В)х (A, В) = У (B, А) 表明 W(A, B) X 
现 了 一 个 4 和 了 的 查 等 价 ШЖ y (A, В) = 
E(B, А) = H. B — A КЖЕ Ж #F sk ЫБА Ж 
H (А) СУ (А, B fl H,.(B)SF(B, А). ИА 
而 推出 4 和 有 的 绝对 连续 部 分 的 本 等 价 性 ， 它 反 过 
素 保 证 了 它们 的 谱 特 征 是 同样 的 ， 

有 另外 一 种 方法 证 明 一 个 受 扰动 算 子 和 一 个 未 受 
扰动 算 子 的 首 等 价 性 (或 者 ， 在 非 让 人 翌 算 子 芍 情况 ， 
相似 性 ] . 在 这 方法 中 把 两 个 算 子 АЖ À + K 的 相 
似 性 条 件 罕 成 线性 算 闻 方程 4 一 了 4= 了 下 的 形 
m. 然后 寻找 一 个 线性 算 子 T, ВЕИТ Хх 
AX- XA ЕШ (ОШ arx) ~ Г(Х)А= X) 且 对 
EME г: Хк ГХК) 是 算 子 空间 中 的 一 个 压 
缩 、 如 果 继 续 寻 找 这 样 一 个 牌子 了， 则 可 取 算 子 (I+ 
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Г.) 工作 为 V. АКЕТАЙ. H Xk 
EA ШУ АЛВА ЗҮ K BJ — RRA N B y Til Е 28 ТЩ КЕ 
HET, WEFHT, Wr ASS Of, АН 
ЕБАТИ. 

出 函数 空间 上 解析 运算 生成 的 算 子 【诸如 微分 、 
积分 和 差分 算 于 ) 的 谱 分 析 假 设 它 们 的 谱 可 借助 于 对 
应 运算 的 参数 (APO 来 描述 ,扰动 理论 在 这 样 一 些 
问题 中 的 广泛 可 应 用 性 用 以 下 事实 来 解释 ， 常 常 可 以 
顺利 地 站 同样 的 项 中 (用 重新 分 配 系 数 ) 分 离 出 主要 
部 分 和 拢 动 部 分 . ИШ. ИСЕ 有 R” 中 一 个 区 域 ， 
M q 是 一 个 实 位 势 ， 即 G E — F gtin х 

A (C) 是 用 微分 运算 L (u)= — Au + gu 各 最 刚性 
的 边界 条件 在 L,(G) 定义 的 Schrödinger Ў (АЈ 
F+). 这 时 A (G) Ау. ВНИИ AR 
TAH, AGH ЕМИР. mA 4 相 
系 是 一 个 扰动 ， 当 势 在 某 种 意义 小 时 ， 这 样 的 … 种 胡 
示 有 有 用 的 推 沦 。 Й, wR Сэм 一 oo HÍ 

4d(M) -> 0， 则 Weyl 的 定理 保证 А 和 A, ААЖ 

WES ( H 5; ;它们 的 自 伴 扩张 的 本 质谱 重合 ) ， 如 果 
G“ RAR” ERREPARA. с, (А120, 
©). ШЖ 


> fa +r2)| Ə'a|d V 


Barg 
充分 小 ， 则 A, 和 A, ЖИЗ. ERRE, NE 
кажаа, 其 中 势 8“ 接近 "于 9， 但 是 
一 个 较 简单 的 结构 ， 这 使 得 可 以 证 明 ， 例 如 ， 如 果 
h М — =, lminfg( M) 一 а, ЕКИ (~ o 
a) 中 A, РНЕ ЕНЧА TB А (ЧҮЛ. A, 是 
半 有 界 的 且 有 离散 谱 ， 如 果 СЭМ — o H q(M) 
— оз). 
在 对 称 微分 算 子 (特别 是 一 维 的 这 样 的 算 子 ) 的 谱 
分 析 中 ， 另 寻 一 种 方法 已 被 采用 ， 它 不 是 根 据 谱 扰 动 理 
i, 而 是 根据 谱 分 解 定理 的 一 种 特殊 形式 .产生 一 个 
微分 算 子 的 谱 表 示 的 一 个 本 变换 可 以 用 积分 算 于 


и) = | их, дО) 4х 


来 实现 (ТЕ А Ж HEA ЖТ I) Ж e ЇЙЇ 
F), EPR u(x, д) 在 任何 4 处 是 微分 方程 
(у) = ду 的 解 ，! 是 原来 的 微分 运算 .这 使 得 可 对 
微分 算 子 的 谱 分 上 折 应 用 微分 方程 定性 理论 ， 且 不 但 导 
致 诺 的 几何 学 的 一 种 描述 (这 里 ， 这 方法 的 结果 对 应 
于 扰动 理论 的 结果 ， 而 在 多 维 情 形 甚至 产生 出 扰动 理 
论 的 结果 ) ， 而 且 导 致 对 谱 特 征 的 方便 的 解析 表示 ， 
导致 关于 谱 分 解 收 僵 性 的 精细 结果 ， 等 等 ， 

在 连续 谱 的 情形 ， 和 包含 在 微分 算 皇 谱 分 解 中 的 画 
数 u(x, д) 不 是 其 本 征 画 数 ， 因 为 它们 不 属于 L(G). 
关于 “广义 本 征 函 数 "分解 的 抽 宵 变形 可 在 装备 Hilbert 


— 
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洗 问 理论 范 国内 构造 { 见 [4]) . 一 个 装 苗 Hilbert 空间 
i ngged Hilbert space) ETZEN Ф=н<=ф', 其 
中 H 是 一 个 Hiber 空间 ， 申 Riti AE H 中 

一 个 拓扑 向 量 空间 而 中 是 b ЮЕ. 
JES ЯН FEET А} ARIER (generalized 
eigenvector), MÆ АФ=Ф H /{Ах— Ах) =0 3} 
所 有 的 xe p ( 这 里 A 基 对 应 的 本 征 值 )， 对 每 个 月 
伴 算 子 4 可 选取 一 个 装备 使 得 4 的 广义 本 征 向 量 的 
集合 { 六 :4Eof4) 在 以 上 意义 下 是 完全 的 : 对 任何 
x= p, 


д | 000d), 
CEES) 
其 中 p 是 ol A) 上 某 个 测度 . 如果 A 有 循环 向 量 
хо, WFE p HEL )xo, х,), Ит Е,Ж А 
AHAW. 这 里 f. = (dP x)/(dp(- =, 1), В 
极限 是 在 Ф' 的 拓扑 中 取 的 . 

对 具有 点 谱 的 算 子 ， 本 征 慎 的 渐 近 问题 是 最 重要 
的 ,在 各 伴 算 地 的 情形 ， 措 述 阔 数 N( A) 的 渐 近 性 状 
比较 简单 一 些 ， 其 中 N) 等 于 比 4 小 的 本 征 什 的 个 
数 ， 或 等 价 地 ， 等 于 对 应 于 区 间 ( 一品 , Д) 的 庶子 空 
问 的 维 数 . 经 典 的 Weyl 定理 表述 : 对 区 域 Q < R ' 
中 带 有 Dirichlet 边界 条 件 的 Laplace #7. N (A) 是 
渐 近 地 等 于 r (2z) "ol", Et | Q] E Q 的 体 
积 而 r, 是 及 "中 单位 球 的 体积 . 
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САРЕ Wey 的 定理 的 - -个 改进 在 [4A1] 中 给 记 ， 


参考 立 献 
[А1] Fi, V. Ya, Sccond term of spectral asympototics 


of the Laplace - Beltrami operator on mamfolds with 
boundary, Funct. Anal. Appi., 14 (1980). 98 — 
106. { Funkts. Anal. Prilozken. . 14 (1980), 25—34). 

BER P RT t 


平稳 随机 过 程 的 庶 分 析 spectral analysis of a stationary 
stochastic process: спектральпый анализ стацнонар - 
ных случайных HPONECCOB]， 讨 间 序 列 的 谱 分 析 
(spectral analysis of a time series ) 

1) 与 平稳 随机 过 程 (stationary stochastic pro- 
cess ) 的 详 分 解 相 同 ( 见 随机 蓝 数 的 谱 分 解 {spectral 
decomposition of a random function }). 

2) 从 - 半 稳 随机 过 程 的 一 个 【或 多 个 ) 实现 的 
观测 数据 估计 该 过 程 的 谱 败 度 值 的 统计 方法 【 见 [1] 一 
[5 ])， 亦 匈 随机 过 程 论 中 的 统计 问题 【Statistical pro- 
bkms іп the theory of stochastic processes); 周期 图 
{ periodogram ); 谱 密 度 估 计量 (spectral density , esti - 
mator of the); ЖАРИ (maximum -entropy 
spectral estimator}; ТЕТ M (spectral estima - 
tor, parametre ). 
参考 文献 

[1] Jenkins, G. M., Watts, D. G., Spectral analysis 
and its applications, 1 — 2, Holden - Day, 1968. 


[2] Childers, D. G., Modern spectrum analysis, IEEE 
Press, 1978. 


[3] Haykin, 5. S. (ed.), Nonlinear methods of spectral 
anaiysis , Springer, 1983. 

[4] Kay, S. M., Marple, S. L., Spectrum analysis - A 
modere perspective, in Pr. IEEE, 69 (1981), 
1390 — 1419. Erratum: 70 (1982), 120; Comments: 
TL (1983), Т6 — 779; 1324 — 1325. 

[5] Ѕресігаі estimation, Рюс. JEEE, 70 ( 1982), 9, (Spe- 
cial Issues). 

[6] Kay, 5. M., Modern spectral estimation, Prentice - 
Hall, 1987. 

[7] Marple, S. L., Digital spectra! analysis with applica - 
tions, Prentice - Hall, 1987. 
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线性 算 子 的 谱 分 解 [spectral decompaosition of a linear 


operator; спектральноєе разложение линейяого 
оператора | 

一 个 线性 等 子 的 关于 谱 调 度 (spectral measure) 
(УА (spectral resolution) ) 的 一 个 积分 形式 的 表 
ж. 对 Hilbert 空间 H LEH BHRT (self-adjoint 
operator) Т 有 一 个 谱 分 解 P{ 。 ), 使 得 


r=| tdP(t). 


这 是 指 对 所 有 xe D, ,, ye H, 
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р,= fxe: | tid(Ptt}x, <=, 


— 


(Tx, уу= f rae, у). 


一 个 自 伴 算 子 了 的 谱 分 解 可 以 从 它 的 预 解 式 【resolv - 
ent) R(4, T) 《在 连续 点 ) 由 公式 


Р(Б) – Р(а} = 


‚оь 1 ‚ _. . L; 
= lim lim 7; is, T) – КА tie, Т))4А 


计算 . 从 对 自 翌 算 子 的 谱 分 解 定理 推出 算 子 可 用 乘法 
算 子 来 实现 ， 且 存在 Borl 函数 上 的 函数 演算 . 

利用 自 伴 算 子 的 谱 分 解 和 扩张 到 较 大 空间 的 理论 
{ 见 [21)， 可 得 到 对 称 算 子 (symmetrie operator) 用 
广义 谱 分 解 的 积分 表示 ， 等 距 算 子 (isometric opera- 
tor) 的 积分 表示 按 相 亿 方式 来 构造 . 以 自 伴 和 酉 算 子 
的 谱 分 解 为 一 方 ， 以 对 称 和 等 距 算 子 的 积分 表示 为 届 
一 方 ， 其 中 的 类 极 是 远 不 完全 的 【由 于 设 有 广 祥 谱 分 
解 的 崔 一 性 ， 没 有 积分 的 强 收 伍 性 ， 郑 数 演算 的 比较 
ЖК. ара). 

对 Hilbert 空间 H 上 和 任何 有 界 正规 算 子 (normal 
operator ) 了 有 一 个 自 伴 谱 调 度 Е(+ )， 在 复 平面 的 
Borel ЭЖ с 代数 上 按 强 算 子 拓扑 是 可 数 加 性 的 ， 
На 


т= f zE(d2), 


其 中 supp 5(，)==o(T) (ГАЖ) (ЕИН 
(spectrum of an operator) ), ТЕ(а) = Е(@)Т, Я 
о{Т\ідон) z. 把 这 定理 重新 表述 如 下 是 方便 的 : 
每 个 有 界 正 规 算 子 丁 等 价 于 用 空间 L, (S, E, z) 中 
某 个 本 质 有 界 函 数 相 狠 的 算 子 ， 其 中 彤 可 选取 为 一 个 
有 限 测度 如 果 空 间 是 可 分 的 . 

从 这 谱 分 解 定理 推出 有 对 正规 算 子 的 一 个 函数 演 
Ж (functional calcuhns ) ， 即 有 一 个 从 oiT) ЕЖ 
有 界 Bore 函数 的 代数 到 满足 条 件 过 (了) = 了 的 有 界 
算 子 的 代数 中 的 同 态 у f(T)， 且 它 把 每 一 有 界 的 
邂 点 收 化 的 淆 数 序列 陕 射 到 一 个 强 收敛 算 子 序列 中 . 
Жл (ВИ Т НАА) 与 同 Т 
可 交换 的 每 个 算 子 可 交换 的 所 有 算 子 的 集合 一 致 . 册 
于 函数 演算 的 存在 性 反 过 来 蕴 镍 该 谱 分 解 定理 ， 这 结 
果 可 看 成 谱 定 理 的 一 种 形式 . 谱 分 解 定理 也 可 以 推广 
到 无 界 正 规 算 子 ( 见 [2]) . 

在 作为 正规 算 子 特殊 情况 的 丁 算 子 的 谱 分 解 的 情 
形 ， 其 谱 调 度 是 给 定 在 单位 图 周 上 ， 一 个 画 算 子 的 谱 


分 解 有 时 和 写成 形式 
ir 
U -fe "dB (8), 


其 中 五 ( + ) 是 集中 在 区 间 [0， 2a] 上 的 谱 分 解 . 这 样 ， 
谱 分 解 使 得 可 以 把 一 个 西 算 于 表 戌 形式 ехр(1А), Ж 
中 4 是 一 个 白 伴 算 子 ， 这 个 结果 被 Stone 定理 (Stone 
theorem ) 所 推广 ， 每 一 个 西 算 地 的 强 连 续 单 参数 群 可 
写成 形式 


U(t)=expitA, 


其 中 A АНЕ (ТШЕ СЛ ) ЖТ. 
参考 文献 
[1] Dunford, М. axi Schwartz, J. T., Linear operators . 
Spectral theory, 2, Interscience , 1963. 
[2] Ахжезер, Н. И., Глазман, И, M., Теория лин- 
ейных операторов б гильбертовом пространстве, 
2 изд., M., 1906 { 英 译 本 : Akhiezer, N. 1. and 
Glazman, I. M., The theory of linear operators іп 
Hilbert spacë , Pitman , 1981). 
B. C. Шульман Ж SZR P АШТЫ 


随机 函数 的 谱 分 解 [spectral decomposition of а random 
function ; спектральное разложенне случайвой фун - 
KUHE ] ， 随机 函数 的 谱 表示 { spectral representation of 
a random function ) 

1) —A MM EE (random function) {特别 是 一 
个 随机 过 程 【stochastic process ) 用 关于 某 个 特殊 函数 
系 的 级 数 或 积分 的 表示 ， 使 得 这 展开 式 中 的 系数 是 两 
两 不 相关 的 随机 变 蝶 . 具有 零 均 慎 (即使 得 EX(t) = 
0) HAAMER X) (te T) 的 很 广 一 类 的 谱 表 
示 可 写成 形 式 


х0) = følt; 4)7(44), (1) 


其 中 A 是 具有 给 定 的 “ TATR” £) TA S (HH 
是 可 测 空 间 ) ; g(r; д), ФЕТ, AEA, Ж ТЕТ 的 一 
个 复 值 函 数 系 ， 依 赖 于 条 数 1EA; Z(41) 是 A 上 一 
个 正 交 的 随机 测度 (具有 不 相关 的 值 ， 所 以 对 任何 两 
个 不 相交 可 测 子 集 A MA, EZ(A,)Z(Á,) = 0); 
且 奉 边 的 积分 或 者 可 以 定义 为 对 应 积分 Cauchy 和 岸 列 
的 均 方 极限 ([1]) ， 或 者 更 一 般 地 定 愉 为 “对 于 测度 
Z (dà) № Lebesgue 积分 ”{ 例 如 ， 见 [2])， 按照 一 
般 的 Karhunen ик ( Karhunen spectral repre- 
sentation theorem ) ， 对 - 
(1) FE. AA В (t, з) = 
EX(t)X(s) 可 写成 形式 


BU, s= fot: DPG A F(44), 
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其 中 F(dA)y=E]Z(d4)A)yI2 Bh A 上 一 个 非 负 测度 , 
随机 函数 的 最 熟知 的 谱 表 示 类 是 平稳 随机 过 程 
Х(ї) 的 作为 Fourier -Stieltjes 积分 的 表示 ， 
х{гу= [e dza), (2) 


A 


其 中 ZU) ЖИВ ЛАН Й) л БИЕ Т A 
或 者 是 实 直 线 ( 一 оо, ос), ІЫ 上 是 连续 时 ;或 者 
是 区 间 [ 一 x, x]， 当 t 总 离散 时 { 及 取 整 数值 ) . 这 
样 -种 谱 分 解 的 存在 性 帕 关 于 相关 函数 B(s) = E(t + 
s)X(t) 的 积分 表示 的 一 般 的 Хинчин {ЕЛЕ (ak Wi- 
ener -Хинчин 定理 ) 推出 ( 见 平稳 随机 过 程 (stationary 
stochastic process) ) ， 这 琢 骨 任何 伴 稳 随机 过 程 可 看 
成 各 和 神 频 率 的 且 其 有 路 宙 相 和 振幅 的 相互 不 相关 的 调 
ARARA. 用 n 维 平面 波 取 代 谓 和 振动 ， 对 定义 
在 п 维 Euchd 空间 及 "上 或 定义 在 R" 的 整数 点 的 
W ”上 齐 性 贿 机 声 ， 一 个 相似 形式 的 谱 分 和 解 也 在 
E. 在 广 疼 于 稳 随机 过 程 的 情形 ， 考 虑 定义 在 有 紧 支 
Жауп РАЙ ф (г) А52 (8) D 上 及 对 所 有 实数 a 
满足 条 件 
EX(V,e@)=EX(@), 


ЕХ(У,ф.)Х(У, Фф) SEXP) Xle) 


的 一 个 线性 泛 函 Х(ф), EAF Vipit} = o(t+ a). 
ZA Х(ф) 可 写成 形式 


Х(ф)= | pdz), (3) 


其 中 
(= [ена 


是 g(t) 的 Fouer 变换 . 公式 (3) 从 以 下 这 个 事实 
НЕН, Ш 


В{ф\, Ф,)=ЕХ(ф)ХК(ф,) 


相生 成 形式 
Be еа) = {оС ОРО), 


其 中 函数 F(4) = |204) ~ Zi- 50) 是 一 个 单调 
非 减 谱 分 布 菌 数 ， 全 得 对 某 个 非 负 整数 m 


fa + aF) < © 


一 ж 


(рз). ЗААНА p (t) ЙЧ өз B| ЖЕЕ ST E ЖС 
某 个 特殊 空间 ， 则 可 得 到 具有 指数 增长 的 谱 函 数 FO) 
的 广义 平稳 随机 过 程 Х(ф) (2 [4]). 

特殊 形式 的 谱 分 解 也 对 群 G 上 和 齐 性 空间 S 上 


ЁРЕ ЛЕ ТЕЕ. ЭХ Ж Karhunen 的 谱 分 解 定 理 连 
同 关于 集合 G 和 5 上 正定 函数 (或 核 ， 它 们 是 两 个 
ЖЕ ЖЕМ РА ЖО) 的 一 般 形式 的 某 些 部 知 结果 的 推论 ， 特 
ӨШ, AEREE Abd О 上 的 一 个 齐 性 场 X(gy, 
X(g) 的 谱 表 示 有 形式 (1) ， 其 中 函数 p (rt; д) 的 作 
НЕ G 的 特征 标 zt! (g) 所 取代 ， 且 积分 区 域 A 是 
对 应 的 特征 标 群 G( 例如 ， 见 [5], [56]) .在 相当 一 
般 条 件 下 对 非 交 换 拓 扑 群 的 齐 性 志 ， 更 复杂 形式 的 谱 表 
TEFEN. 最 后 ， 在 齐 性 空间 S= {s} EX 
性 场 的 情形 ， 一 个 场 X(s) 的 谱 分 解 包 含 空间 S 上 的 
RAAR AMR), MAKAR В(5,, х) = 
EXS OXG O HIRATA A pk qr A g ( M. [5], 
[5]) . 特别 地 ， 三 维 空间 R) 中 球面 $， 上 一 个 一 般 
ЎР ХОВ, p) 有 一 个 形式 为 


t 


Х(6. ф)= У 


= 0 m= 


Finl Ф)2..„ (4) 


HERT. АР 
Yia =e '""Рї(соз@) 


ЖЕ HRA A Sk (spherical harmonies ) 而 随机 
FE Z, WR EZ „7,„=5„б„„/, ЖТ 565， 是 
Kronecker 符号 5， 对 应 于 公式 (4) 有 一 个 形 如 


EX(8., Фф.) Х(6., Ф.) = В(9.) 


的 相关 函数 的 表示 式 ， 其 中 # Ж (8,, Ф.) 和 
(9,. е.) 2А, В 


ТЕЙ! 
B(0)= É, — 


fiP(cos g), 


其 中 P, Ж Текеге # Ç (Legendre polynomials ) , 
类 似 地 ， 如 果 Xir, 2) СКФ (r, p) AR h bn) 是 
平面 R 2 中 的 齐 性 和 迷 向 场 【 所 以 上 无 (rt，9)) 
Х(г, P) = B(r.), 这 里 r, 是 点 (л, Фу) 和 
(ri @,) ŻAR Eucld ER). W X(r, @) 的 谱 
表示 可 写成 形式 


хе. = È e [RAAZ A), (5) 


其 中 J (x) Ж k Br Bessa 358 (Bessel Functions). 
这 里 Z (4) ЖАЛЛА ВЕНУ ENE, SEAS 
E Z (A Z СА.) =a, FLA N A) 


其 中 
2,04) = 42,0) 


B F(A) 是 半 轴 [0, oo) Б ЗЕ, ， 对 应 于 
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谱 表 示 (5) ， 有 以 下 的 相关 函数 B(r) 的 表示 式 
Bery = | (Ar dr). 


齐 次 电 的 谱 表 示 的 进一步 的 例子 见 [5] [8]. 

随机 陪 数 的 谱 表 示 不 只 是 对 平稳 随 业 过 程 和 齐 性 
HEFE. Pii, WE XU) 是 在 区 间 asetesh LH 
Е F Bi k: SE H АТ 3k 


B(t,s)=E X(t)X(5) 


的 在 意 一 个 随机 过程 ， 则 由 积分 方程 理论 中 的 Mercer 
定理 (Mercer theorem ) 和 Karhunen 的 谱 分 解 定理 ， 
X(t) 有 以 下 形式 的 谱 表 示 
-© PWZ, 
ХО) 5-05, (6) 

ҖЕ оф, (0) 和 д, k=l, 2, 0, ааа L 
Аж Bir, s) ЮА ТАЖЕН HL 
Е2,7,=6,. 定义 在 有 限 区 间 上 的 一 个 随机 过 程 
X (t) Гк (6) 是 随机 向 量 分 解 成 主 分 量 的 分 解 
式 的 连续 类 羽 ， 它 常用 于 多元 统计 分 析 中 . 它 独立 地 
由 和 食 多 科学 家 得 到 {例如 ， 见 [5], [ED 且 最 经 常 地 
被 称 为 Karhunen -Loeve 展开 式 ( Karhunen -Loëve 
expansion). ， 在 许多 应 用 中 ， 形 式 (6) 的 谱 表 示 被 广 
泛 地 局 用 ， 特 别 用 在 自动 控制 理论 中 ， 其 中 (6) Ж 
些 有 关 表 示 常 称 为 随机 过 程 的 典型 表示 【canonical re- 
presentations of stochastic process ) (9 [9]) HUA 
下 在 气象 学 和 地 球 物理 学 中 , 其 中 常用 “经 验 正 交 函 数 
法 ” (method of empirica! orthogonal functions) 这 各 
词 ， 因 为 在 实践 中 本 征 函 数 o,(:) 必须 用 经 验 数据 近 
似 地 确定 С 8], [10]). 

2) Л X(t), IET， 的 谱 表 示 也 可 以 
指 形 式 (1) 的 按 某 种 标准 的 【充分 简单 的 ) РЕЖ plt; 
д) 的 完全 系 的 一 般 表 示 (ЖЖ К Z (dt) 是 具有 不 相 
{К МИЛИ). 在 具有 连续 时 间 和 的 随机 过 程 X(r) 
按 函数 e(t 1)= e“: 的 分 解 情 形 ， 这 是 最 普通 的 ， 
所 以 【1) 化 成 (2). 一 般 地 ， 由 (2) 推出 B{t, s)= 
EX(:YX(s) 可 写成 形式 


Blt, s) = f f ew Feda x du), (7) 


其 中 F(d) X dR) 是 (4, R) YF BELL 4 38 Ç 


F(À,, А,) =Е2(А,)2(А,) 


定义 的 复 值 测度 . 反之 ， 容 易 证 明 Вг, s) 可 以 写成 
(7) 式 这 一 事实 蕴涵 存在 一 个 谱 表示 (2) (Ain. А 
[2]) . 容许 有 一 个 谱 表 示 {2) 且 其 中 ZU) 不 必 有 不 


相关 增 其 的 随机 过 程 称 为 可 调和 北 随 机 过 程 (harmoniz - 
able stochastic processes ) ` 在 这 种 情形 ， 复 测度 Е(аА x 
ан) 称 为 X (u 0) g 8 J (spectral measure), H 
(A, н) EB ЕГО ВЕ ДЕП SED) S ОЕ А PR N 
ШЕ Хг) 的 谱 (spectrum of the process ) .一 个 于 
稳 过 程 XU) 的 谱 是 集中 在 直线 =н Б. 在 相当 一 
BERT, MIH X А9 (periodically correlated ) 


过 程 X 它 有 性 质 
EX(t+ mT)=E Х(ї), 
Ех + mT)X(s + Ту = ЕХО) 


对 某 个 T> 日 和 任何 蓝 数 m) 也 是 可 调和 化 的 . В 
一 些 过 程 的 庶 基 集中 在 直线 д = u + 2mk/ T. k= 0, 
+1, +2,0, HRAL СЕ 8) 或 [11]). 
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Springer, 1988). А. M. friom #E 
САМЕ 不 必 平 稳 的 随机 函数 的 谱 分 解 在 [A1] F 5 
出 . 
参考 文献 


FAJ] Ramm, А. G., Radom fklds' estimation theory. 
Longman & Wiley, 1990. 

[Af] Ivanov, A. V. and Leommnko, N. N., Statistical 
analysis of random fields, Kluwer. 1989( ЖА ). 

[А3] Doob, J. L., Stochastic processes, Wiley, 1953. 

[A4] Сох, D. R. and Miler, H. B., The theory of 
stochastic processes, Methuen, 1965. 

[A5] Bartlett, M. S., An introduction to stochastic pro- 
cesses, Cambridge Univ. Press, 1978. 

BLR Ж SAFH 


ШЕЕ {spectral density; спектральная плотность |, 
п ЇР PAAA 7 МА 6; 

宽 平 稳 随 机 过 程 或 宽 齐 次 随机 场 的 协 方差 函数 的 
Fourier 变换 (Fourier transform) ( 见 平稳 随机 过 程 
{ stationary stochastic process); FFA MPLA {random 
feld, homogeneous )). HAARA Fourier 变换 存 
在 的 平稳 随机 过 程 和 齐 次 随机 场 称 为 有 谱 密 度 的 过 程 . 

设 

X(t)= {X Gi 
为 一 п ЗЕЛЕ, Hi 


X(t) = f etala), Ф={Ф,}1., 
为 其 谱 表 示 《【 生 ,大 对 应 于 狗 维 随机 过 程 X(t) 的 第 k 
АЕ X,(t) ВОТ ЕЕ (spectra measure) ) 积分 
的 范围 在 离散 时 间 上 情形 为 一 x S A S< x, MEES 
时 间 + 情形 为 - оо 所 < + о. 过 程 XORB 
密度 

А) = {aA ka 
如 果 其 谱 测 度 Р={Е,,\; - 的 所 有 元 
Е, (A)=EÉ0@,(A)@,(A), k, і = 1, суң 
ЖУРИ, Н 
Е, (44) | 


f. (A) = ДА 
特别 地 ， 如 果 对 于 过 程 Xit) ((=0, +1, +), Ж 


系 式 
成 立 ， 其 中 
В(1) = 8, (ia = {EX (t+ ss) XG | 


是 X(t) 的 协 方 差 函 数 【covarjance function, ЯБ, 
ХО) ЛАШ. H 
Falt у B. tt}exp{ rith, 
= к= д = л, k, dal, 1 n. 


对 于 过 程 X(t) 为 连续 时 间 + 的 情形 ， 情 况 是 类 
ЙД. ЖЕЛ (А) 有 时 称 为 一 阶 谱 密 度 (second -or - 
der spectral density)， 以 区 别 于 高 阶 谱 密 度 ( 见 谱 半 
不 变量 (spectral semi -invariant ) ) . 


一 齐 次 n ÆRA Xa, Ul, t.) 有 谱 密 度 


Flao cts А). ЖШТ} {spectral resolution } 


Ffin 7. А„) RAP FEE: 汇合 导数 O 'F/ oA 
BA, 几乎 处 处 存在 ， 记 


2. = à" F 
БОА, Ы ЫШ 4,) дА! ... дА, Ы 
且 
FP{Al A) = 
= | -f (иу, 77, н„)Яду du, + 常数 
Au Хов 
成 立 . 
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ИЕЛЕ И [spectral density, estimator of the; спек- 
тральной плотности оценка ] 

ЗЕТЕ ВЕД СЕ (stationary stochastic pro - 
ces) MAE XO) —, ХОМ) 的 画 数 ， 用 于 谱 密 谭 
{spectral density) (А) 的 估计 量 . 作为 谱 密 虚 的 估计 
基 常 采用 二 次 型 


N 


E UD X(s)X(t), 


其 中 pi ОКЕТЛ) ЕА. 可 以 证 明 ， 当 
N ~ co 时 谱 嘱 度 估计 量 前 两 阶 短 的 渐 近 性 质 总 的 说 
不 会 变 杯 ， 如 果 只 考虑 满足 如 下 条 件 的 二 次 型 的 子 


X уз с 时 МО = Б; 则 可 将 详 密 
度 估 计量 局 限于 如 下 撒 式 : 


入 一 4 


A= 5 У eb (DB. (r), 
其 中 
B.G) = HD X(s)X(s +I) 


是 半 稳 过 程 X(t) 的 协 方差 范 数 的 样本 估计 量 ， bylt) 
是 适当 选 定 的 权 函 数 ， 估 计量 f. C) 亦 可 表示 为 


т 


Далу = f orele + idx, 


其 中 T(x) 是 周期 图 ( periodogram ); b, (x) 是 某 个 
ERRA, RETEK DN — 1 + Fouer 系数 : 


bfr)= [Ф,(х)е"ах, = N+l, N-t. 


函数 Ф„(х) EAE (spectral window); ЖЖ ЭЕ 
形 如 


Dix} = 4 各 (4wx) 


的 谱 窗 ， 其 中 Ф(х) # (— 00, 00) ЕВ ТЕЕ ВА 
数 ， 满 足 


[есе 1, 


而 当 N -= оњ А, = ©, {Н A.N '— 0. 类似 
地 可 以 考虑 形 如 
bylt) = K(A% +) 


的 系数 by{t) 和 称 为 灌 后 窗 (hg window) 或 协 方差 
f ( covariance window) H Kix) ERBE (А) 
为 明光 请 的 约束 下 ， 或 假设 随机 过 程 XO) 满足 混合 
条 件 ， 则 对 于 广泛 的 一 类 谱 窗 或 协 方差 窗 ， 可 以 证 
B, Д) 是 渐 近 无 偏 的 和 相合 的 估计 是 . 
对 于 多 维 随机 过 程 , 可 由 相应 的 周期 图 IO. U (2) 
用 类 似 的 方法 估计 谱 密 度 矩 阵 的 元 喜 (4). 除 利用 观 
测 结 果 的 二 次 型 表示 谱 密 度 估 计 外 ， 还 党 假设 谱 密 度 
具有 某 种 给 定 的 形状 ， 其 中 包括 有 恨 个 参数 ， 然 后 根 
据 疯 测 结果 佑 计 谱 密度 表达 式 中 的 参数 .参见 最 大 迷 
潜 估 计量 ( maximum -entropy spectral estimator); $% 
谱 估 计量 (spectral estimator, parametriç ). 
参考 文献 
[1] Brilinger, D., Time seres. Data analysis and theory, 
Holt, Rihar & Winston, 1975. 
[2] Hannan, Е. J., Multiple time seks, Wiley, 1972, 
{3] Anderson, T., Statistica! analysis of time series, Wiley. 
1971. H.T. Журбенко PE 
{ 补 注 】 
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和 参数 谱 估 计量 [ spectral estimator , parametric ; спектра . 
льная оценка параметрническая ] 

一 个 平稳 随机 过 程 【stationary stochastic process) 
的 谱 密 度 (spectral density) (4) 对 应 于 fO) 的 菜 -~~ 
确定 参数 模型 САЕН Т. BA 属于 一 出 
有 限 个 参数 描述 的 谱 密 度 的 特定 族 ) 时 的 估计 量 . 在 
求 参数 谱 估 计量 时 ， 驳 测 数 据 仅 用 来 计算 异型 的 来 知 
参数 ， 于 是 情 计 谱 密度 的 问题 就 化 为 估计 这 些 参数 的 
统计 问题 .实际 中 应 用 最 广 的 参数 谱 估 计量 是 最 大 师 
ЖАТР (maximum -entropy spectral estimator ), € 
WETEA) 是 一 固定 阶 数 的 三 角 允 项 式 
的 平方 . 应 用 问题 中 常见 的 更 一 般 的 参数 谱 居 计 类 是 
混合 自 回 归 滑 动 平 均 过 程 (mixed autoregressive mo- 
ving -average process) 模型 ， 即 假定 /( A) 是 两 个 国定 
阶 数 的 三 角 多 项 式 的 平方 之 商 { 见 [1] 131). 
参考 文献 
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[НЕ] 
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[А1] Jenkins, G. M., Watts, D. G., Spectral analy - 
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[A2] Hannan, E. J., Multiple time series, Wiley, 1970. 
жр ж 


Ж [spectral function; спектральная функция ] 
见 谱 分 解 (spectral resolution ) . 


谱 函 数 的 估计 量 [shectral function, estimator of the; 
(estimator of the spectral measre) 0 007] 
таа EAM (stationary stochastic pro - 
cess) HRA X(1), з, ХОМ) йай. AREA 
HWM (spectral function) F(4) 的 估计 - 作为 这 个 
函数 的 一 个 估计 ， 常 用 如 下 形式 的 表达 式 
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‚у= 27 3 2 xk 
Кыйа) = су БЫ М | 
其 中 1 (x) 是 周期 图 ( periodegram ). 在 相当 一 般 的 
KF F(A) 的 光滑 性 条 忻 下 ， 或 在 甘于 随机 过 程 X(:) 
的 混合 条 人 忻 下 ， 这 个 估计 是 渐 近 雹 人 短 和 相合 的 ， 
LFU) 的 估计 是 谱 密度 УСД) ТИН 


KA= | ACOF (Yd 


的 估计 


PES Irk Zak 
N Б.А) М 4 N ] 


的 -- 个 特殊 情形 . 特别 地 ， 谱 密度 的 许多 估计 量 【 见 
谱 密 上 度 的 估计 量 (spectral density, estimator of the )) 
都 归结 为 这 种 形式 ， 其 中 函数 A( x) 依赖 于 样本 含量 
N, BAPTA x= A 附近 . 
参考 文献 
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Нох, ，Rinehart & Winstor , 1975. 
[2] Hannan, E. J., Multiple time series, Wiley, 1970. 
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FARITAN [spectral function of a stationary 
stochastic process; спектральнаа функция стацио - 
нарного случайного процесса }, Pr k BS НОЙ ра 
数 (spectral function of a homogeneous random fek), 
谱 分 布 函数 t spectral distribution function), н **# 
频率 | 或 波动 向 量 1= (4 UU. 1.) 的 西数 ， 分 
别 出 现 于 宽 平 稳 随机 过 程 【stochastic process) $ n 
维 空 间 中 党 齐 次 随机 场 (random Бем) й 92 3 
的 谱 分 解 中 ( 见 随 机 吧 数 的 谱 分 解 (spectral decom- 
position of а random function)). 平稳 随机 过 程 的 谱 
RAES д 的 所 有 有 界 单调 非 减 函数 一 致 ， 面 齐 次 随 
机 场 的 谱 函 数 族 是 п 个 变量 Ду, 7, A, 的 函数 族 ， 
它 与 n 维 概率 分 布 函数 仅 相差 一 非 负 常数 骤 子 . 
A. M. Яглом # -m Ж 


Ж [БИ [spectral homology ; спектральные гомологии ] 
拓扑 空间 X КОЈЕ ат x 的 神经 【nerve ) 的 系数 
BARI G 的 同调 群 的 及 向 极限 
Й„«Х; б) = Н, (а; G) 


( 也 称 为 Čech 同调 (Čech homology), së Алексан- 
apos -Сесһ 同调 (Alelsandrov- Cech homology)). xf 
X М ИЖ 4， 群 H (A; G) 可 用 类 似 的 方式 通 
过 x 的 所 系统 а 来 定义 .其 中 a' о 的 所 有 那些 
与 4 相交 非 空 的 子 集 合群 H, la. т. G) 的 反 向 
极限 你 为 偶 (X. A) RERI FE (spectral homology 
goup ) H,(X, А, G). 

НБ ЕФЕ S PE, 08 (X, A) 的 
同调 序列 一 般 并 不 正 台 .不 过 序列 中 任意 相 郭 两 个 映 
时 的 复合 为 零 ， 即 该 序列 是 半 正 合 的 《semi -exact ). 
E % 是 紧 空 间 并 且 G ЖЭН (ШШШ. G 
АКЕ), ЛЯН ЕЕ ЕА. 

紧 空 间 的 谱 同 调 在 下 述 意义 下 是 连续 的 : 

й „(Ша X,; G) = lim Й,„(Х,; G). 


没有 正 合 性 并 非 谱 则 调 的 唯一 不 足 之 处 . 群 E. 
也 不 是 加 性 的 ， 即 ， 离散 并 X- U X, 的 同调 可 能 
mman (spectral homology group with шш sup- 
рогі) H (X; CC)， 则 加 性 便 得 以 保证 ， 其 中 B: (x; 
G)=lim . B. (С; G)， 这 里 极限 对 所 有 的 紧 子 集 Cc 
攻取 .由于 所 有 常见 的 同调 【单纯 同调 ， 胞 鉴 同 调 以 
人 都 是 带 紧 支 从 的 同调 ， 很 自然 应 该 考虑 亲 
+ H:. 
BF Н, 与 H: 之 闻 的 差异 很 好 地 说 明了 当 对 原 
始 定义 作 小 的 改动 后 ， 同 调 群 会 有 怎样 的 变化 { 另 一 
方面 ， 在 这 种 情况 下 ， 上 同调 群 具 有 惊人 的 稳定 
E). 在 一 般 拓 丰 空间 的 范 随 中 ， 有 和 种 各 样 逻 辑 上 
行 得 通 的 定义 同调 群 的 方法 ， 上 述 第 一 种 同调 论 并 不 
是 正确 的 选择 ， 对 应 于 Александров -Cech 上 同调 的 
{ЩИ H: 在 20 世纪 60 年 代 才 获 得 普遍 承认 【 尽 
管 其 定义 早 在 和 年 代 和 50 ЕЖЕ AE). А 
H: 满足 所 有 Steenrod - Ellenberg 公理 (Steenrod - Eilen - 
terg axioms) {并 且 具 有 紧 支 集 )， ШЖ X ERZ 
间 ， 则 有 下 列 正 合 列 
0- lm'H, (a; 6) ~ H,(X; б) — 
— B(X; G) — 0, 

Etim! 是 反 向 极限 函 子 的 导出 函 子 . 一 般 而 言 ， 存 
ENEH H(X; G)— HEX; G), 5 G 是 代数 紧 
Жи, RRIT. 在 局 部 紧 并 且 对 Hi 为 同调 局 部 连 
通 的 空间 的 范畴 内 ， 函 子 H, H: 及 НЕ B. 
参考 文献 

[ 1} Eilenberg, S. and Steenrod, N., Foundations of alge - 

braic topology, Princeton Univ. Press, 1966. 
[2] Скляренко, E. Г., < Уєпехи матем. наук ў. 34 
(1979), 6, 90 — 118. 


[3] Massey, W., Homology and cohomology theory, М. 
Dekker, 1978. 
Е.Г. Скляренко 所 Wet 译 ПЕЕ E 


谱 测 度 [spectral measure; спектральная мера] 

丛 某 个 集合 的 Booe 代数 到 Banach 空间 上 投影 
算 子 的 Book 代数 中 的 一 个 相同 态 ，Ranach 空间 X 
上 的 每 个 算 子 TERN oc (T) HREN XAT ENR 
合 上 按 公 式 


Е{«х)= э fci- Ту-142 


定 习 一 个 谱 测 度 ， 其 中 了 是 从 Tha 分 离 а 的 一 条 
Jordan 曲线 . 这 里 T E(z)= Е(а)Т B. o( T| E(e уус 
x. ERARE ЇЧ Booe 民 数 类 上 满足 这 些 条 件 的 
诺 测 度 的 物 造 是 线性 算 子 说 理论 (spectral theory) 中 
基本 癌 题 之 一 . 
参考 文献 
[ІА] Dunford, N. and Schwartz, J Т., Linear opera - 
tors. Spectral operators, 3, Interscience, 1974, 
[1B] Dunford, N. and Schwartz, J. T., Linear operators. 
Spectral theory, 2, Interscience, 1963. 
B. C, Шульман É ЖИШШ 译 RAF # 


WAR (spectral operator ; спектральный оператор |, 
谱 测 并 (spectral measure) 

` № Ванасћ 空间 (Banach space) X 9) Н 8 rh ñ — 
个 线性 算 子 【linear operator) А, 使 得 对 平面 中 Borl 
子 业 二 的 se 代数 .多 存在 一 个 单位 分 解 ( resolition of 
the identity) E(5) RAUTEE: 1) 对 任何 68.2 
投影 算 子 E515) 约 化 А, BD E(5)4 = AEÉ(6) НЕ 
с(4,) 59, КФА, 是 4 到 不 变 于 空间 Е(5)Х 
的 限制 ，21 映射 5Fe Е(5) Ж # = {бу 到 Book 
代数 {E05)} РЮА; 3) 所 有 投影 算 子 E(8) 是 有 
界 的 ， 即 上 EC6)1 S М, Eg, ИВ 4) 单位 分 解 
EL5) 按 天 的 强 拓扑 是 可 数 加 性 的 ， 即 对 任何 xe X 
和 任何 两 两 不 相交 染 合 的 序列 { 5,} C >, 


e| ©з. |<= во 


谱 算 子 概念 可 雅 广 到 闭 无 界 血 子 的 情形 ， 此 时 在 1) 
p, DRAKEK E{5)D (Аус (А) 成 立 ， 其 中 
D(A) 是 АМЕ АЖ, НАЯ б, E(ó) X 
DIA). 

有 限 维 空间 上 所 有 线性 算 子 和 Hiber 空间 上 所 有 
自 伴 的 和 正规 的 算 闻 都 是 庶 算 子 . 例如 ， 工 以 一 o， 
0) (1<р<о) EAF 


@ 


Ax(t)= tx(t) + { K{t, syxts)ds 


ж D(A)= [x(ty: | ax dr < о) 上 是 谱 算 
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T. MRB 天 (+，8) 是 爹 变 差 vara < ]127 的 半 面 
上 Borl 测度 u BJ Fourier 变换 且 使 得 


f ко, s)x(s)ds, Í K(t, s)x(t)dt 


是 1,0 о, ©) FA 0008 f. 
谱 算 车 有 许多 重要 性 质 ， 如 
Ae6(A)ej3íx ] = X, ix, l=, 
(4 一 ADx = 0. 


如 果 X 是 可 分 的 ，4 的 点 谱 和 重 余 谱 至 多 可 数 . 
参考 文献 
[1] Dunod, М. and Schwartz, J. T., Lincar operators . 
Spectral operators, 3, Interscience, 197. 
[2] Dunford, N., A survey of the theory of spectral ор - 
erators, Bull, Amer, Math. Soc., 64 { t958), 217 一 
м. В.И. Соболев # БЕА Ж RAFE 


ЗЕ {2 [spectral radius; спектральный радиус], 
Banach 代 教 的 元 素 的 

包 舍 这 元 束 的 谱 的 平面 上 最 小 闭 图 盘 的 半 逢 p 
( 见 元 讲 的 谱 (spectrum of an ckement ) ). — 269 a 
的 谱 半 径 由 公式 


p(a)=lim lal = infial" 


НЕ НВ. Н ЕАН p (а) < lal, 
Banach 25 [ш “АЯ ЗИРЕ Е TE АТ 
HAFA Banach К А. 在 Hi. 
bert 空间 中 一 个 算 子 的 谱 半径 等 于 相似 于 它 的 算 子 的 范 
数 中 的 最 大 下 界 { 见 [2]) : 


p(A)= nf XAXI. 


ШИ iF, B| p(4) = lal (ЫЕ ЕР 
( normal operator ) ) . 
作为 Banach 民 数 的 元 侣 的 一 个 函数 ， 谱 半径 是 
上 半 连 续 的 (但 一 般 不 连续 ) ， 谱 半径 的 下 调和 性 已 
被 证 明 ([3]). (这 就 是 指 如 果 z h(z) 是 某 区 城 
D = C 9] Banach 代数 u 中 的 一 个 全 纯 映 射 ， 则 21 
p (h(z)) 基 下 调和 函数 (sbbharmonic function ). ) 
ра И 
[1] Наймарк, М. A., Нормированныє кольца, 2 
изд., M., 1968 ( 英 译 本 : Naimark , М. A., Normed 
rings, Noordhoff, 1959). 
[2] Halmos, P., А Hilbert space problem book , Springer , 
1980 ( 中 评 本 : P. R. 哈 尔 莫 斯 ， 希 耳 伯 特 空间 问题 
Ж. БИРАВ НАВЕ, 1984). 
[3] Vesentini, E., On the subharmonicity of the spectral 
тайв, Bol, Union. Mat. Itat., 1 (1968), 427 一 
49. 
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[4] Ptak. V... On the spectral radius їп Banach algebra 
with involution, Bull. London Math. Soc., 2 (1970), 
327 — ўм. В. C Шульман {Ё 
I[ 补 注 】 

р. 

[AL] Dunford, N. and Schwartz, ). T., Linear opera - 
tors. General theory, 1, Interscicence. 1958. 
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谱 分 解 [ spectral resohstion ; спектральная функция ] ， 
谱 函 数 (spectral function), 单位 分 解 (resolution of 
бе identity ) DON 

从 实 直 线 到 Hilbert 空间 上 正 交 投影 算 子 集合 中 的 
一 个 音调 映射 P{，}， 按 强 算 子 拓扑 是 左 连续 的 ， 
且 满足 条 件 


„im P(t) =ð, Bm P(E) = 1, 


ERLEA AE (EIE A PEHME) 强 可 数 可 加 性 的 
Borel ЖЕЙДЕ (spectral measure) E{ + ) 由 公式 Р(г)= 
E(— o, t 定 尽 一 个 谱 分 解 ， 且 对 每 个 谱 分 解 存在 唯 
一 的 定义 它 的 谱 测 度 ， 

谱 耸 解 概念 在 自 伴 算 子 的 谱 理论 中 是 基本 的 : 由 
谱 分 解 定理 (MERRTE (spectral decompo - 
sition of a linear operator). TREBATE — 
积分 表示 | otdP(t), RP Ри) 是 某 个 谱 分 解 . 

在 对 称 算 子 理论 中 起 类 似 作用 的 是 广 关 谱 分 解 n- 
eralized spectral resolution ) 概念 ， 它 是 从 实 直线 到 非 
仙 算 子 集合 中 的 一 个 映射 满足 加 在 庶 分 解 上 的 所 有 
条 件 ， 除 了 值 不 必 是 投影 算 子 之 外 . SAP XR AE 
可 扩张 成 一 个 更 大 空间 上 的 谱 分 解 【Haitwapg 定理 
( Naimark theorem ) ) ， 
参考 文献 

111 Ахиезер, H. H., Глазман, H. M., Тсорин лин - 

ейных операторов в гильбертом пространстве, 
2 изд., M., 1966 { ЖД: Akhiezer, N. I. and 
Сіазтап, 1. M., Theory of lincar operators іп Hil- 
bert space, Pitman, 1981). 
[2] Наймарк, M. A., «Изв. АН СССР, Сер, ма. 
TeM.3, 4 (140), 1, 53—10. 
B. C, Шульман # SEE Ж RAF E 


谱 半 不 变量 [spectral semi -invariant; спектральный 
семнияварвант ], ЖЕЖ (spectral cumulant ) 


平稳 随机 过 程 (stationary stochastic process ) 的 
特征 之 一 . Ж X(r) ocre) 为 一 实 平稳 过 
ж, PE Ех)" 和 CC < 中 ， 此 过 程 的 半 不 变量 


(semi -invariant } 


gt (t, с, t,)= 


_ i"a" обе Хе) 二 nt 

ды, едн, logË e Е =u = Ü 
зв 

мест) = ELX UXD 


通过 以 下 两 关系 式 相 联系 : 


Sw (= „5.070 сәм» а,), 
ме = 5 sea, 
Us-iip= ртт 
其 中 
Ге (了 


m tikan (x+ TR 1, 的 所 有 划分 ， 称 

Х()єфФ'®, МЕХА 1 &К<н,‚ FER 上 的 

Ө ЖЯ ЛЕШ {ИЙЕ МО, (ХРЕН t, tn tys 
м! (т. ©, t,)= 


=Í ети кө ME (qÀ А) 


= { еөз м (4А). 


RE 


定义 在 Bori 集 族 上 的 测度 FO 称 为 庶 半 不 变量 (sp - 
ectral semi -invariant }， 如 果 对 所 有 í, a Epo 


Кш б, © =f era pm (dÀ). 

若 Х(г)еф"), WE FO 必 存 在 且 有 有 人 淖 变 其 ,在 
平稳 过 程 Х(г) 的 情形 下 ， 半 不 变量 S(r, l, t.) 
是 平移 不 变 的 : 


st) (t + EEan 


而 谱 测 度 РО 与 MU 集中 在 流 形 A tooti, 0 
Е. В Fo) 在 此 流 形 上 对 Lebesgue 测度 是 绝 
对 连续 的 ， 则 存在 n ИРЕ Е (spectral density) 


t кт) = 500 (t, ©, г), 


КОТЕ “с, А-1) 对 所 有 t, е, t. 满 正如 下 方程 : 
S™ (t. ta t.) = 
=Í РЕ Ы байа} f Aas ө, Ал-1)4А. 


在 离散 时 间 情 形 下 ， 则 必须 在 所 有 上 还 公式 中 用 k BE 
yF nsa Sall Siak) 来 替代 R. 


参考 文献 
[1] Прохоров, 10. B., Розвнов, Ю. A., Теория se- 


роятностей, 2 изд., M., 1973( ЖЖ: Prokhorov, 


ГР rm £ кг-га A rera ra | „1? 、_， mw au AT y aea 


Yu V ,Rozgnov, Yu. A.. Probability theory. Spnn - 
ger. 1969). 
[2] Леснов, B. П., Некоторые применения старших 


семиинварнантов к теории стациснарных случай - 


ных процессов, M., 1964. 
И. Г. Журбенко # -F Ж 


WE 5) [spectral] sequence ; спектральная последова - 
тельность ] 

А РЈ, АТ л Г — 4 М ТАЗА 8. 
ATER MAI ВРА) ШШЕ 
列 ， 并 将 它们 表示 为 平面 上 一 个 压 一 个 的 表格 形式 ， 
更 一 般 地 ， 可 以 研究 任意 Abd 2588 ( Abelian category ) 
фу (НП, RA, Ж. RA ARS Hopf 代数 
等 等 } 的 谱 序列 . 

所 有 已 知 的 谱 序列 都 是 从 一 些 正 合 偶 得 到 的 . 一 
TESA (exact couple) (D', E',i',j!,k') 定义 
为 如 下 形式 的 正 合 图表 . 


рур! 


A 


Е! 

AS а= j'k! Е! 中 的 微分 ， 从 任何 正 合 个， 可 
HAREA (derived exact couple) (0°, Е?, 
和 其中 D =mi, E= H (Е, 4'). 
重复 这 个 过 程 ， 就 得 到 所 说 的 谱 序 列 E= (Es, а" р. 

) Leray 谱 序 列 【Leray spectral sequence). Ж 
有 滤 层 绪 构 的 模 的 链 复 形 〈{ K'), d) 决定 双 分 次 模 
的 一 个 正 合 惕 D! = Hi, (K), Er = H, (К? 
K" ')， 首 这 儿 所 得 的 谱 序 列 中 ， 微分 К 的 双 分 次 等 
于 {一 r,r 一 1); ЇЙ 


Ker(dr EV, 
та (а I.q- r+ 3° a #—т+1 


『 一 
E, а, g*r- -1) Ра 


= БТ!) T 


In(Hy (К?К?) = Н„ KK) 
mH ppa (YR H pe (KK) ` 


模 F, Д 
бо ВЕ 


=Im(H,, (K') > H,.,,(K)) HR H.(K) 
， 双 分 次 模 


Е. = F pal F petari = 
_ Im(RH,, (K) Hp (KK 
 Im(0: H, a KKO Н, (КК 3) 


称 为 H, (K) ВИТЯГ. 深层 { K"} 
ЖЭПЕ ШШ} (eglar), WEH p<0 PL K'=0 


Ок ЧЕ), 其 中 ЕР = HB; ht(P). 
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Ygco EL, = 0 H K= UK". 在 这 种 情况 
F, ч р<о в q < 0 W, Er = 0; 这 样 的 谐 序列 
称 为 第 一 得 限 讲 序 列 (first -quadrant spectral sequence ) 
此 外 Эң 7 Smax (p, +1) PK. Ez w Ert = 
. 在 这 种 情形 下 ， ЖЕЛЕРИ ЖТ H. K). 记 为 


E. HK). 


2) Leray -Serre ДЖ ( Leray -Serre spectral se- 
quence ) 是 上 述 Leray ЕЛИ Р. ЖЕШ 
{ 天 "就 是 一 个 带 有 滤 层 铺 榴 的 拓扑 空间 的 (上 ) 链 复 
形 ， 比 如 CW 83 (CW -complex ) 了 的 骨架 构成 的 
ШЕННЯ, E, =H, (X) Жа, 
#450, Щ Et = Кт =0, W Ej =E a 
H (x). Leray -Serte 谱 序列 是 从 Serre 纤维 化 F += 
E 5 B 的 全 空间 E 的 一 个 涉 层 得 到 的 .这 个 滤 展 是 
由 底 空间 B 的 骨架 B" ERR p FHARR p (8") 
构成 的 ， 若 纤维 F 和 底 空 间 B 是 道路 连通 的 ， 则 对 
ETARE G, Н Е Er >H (E; б), 
其 中 微分 d' ARARE (— r, rolh 

E „=С„(В)®Н (ЕР; G), 
Е? ZH (B; sr (F; G)), 


其 中 s (F; G) 是 ВШ Н, (F; G) 组 成 的 局 
部 系数 的 系统 ， 同 态 i.: H (Fi G) + H,(E; G) 
атаа 
H (F; б) = El, = Et = Ер, = Е, С 
сн, (Е; G). 
ШЕ p: H UE; G) Н(В; G) 则 与 复合 同 态 
H (E; G)= Е, 一 ES, =E, SEL = 
= H,(B; G) 
相同 ， 其 中 r 充分 大 ， 该 谱 序列 的 微分 di, SEE 
(transgmession) т: H. (B; G) -~ H,- (F; G) Ж 


ERAW Leray -Serre WEI A — Ж 1Ң BJ E 18 
调 Leray-Serre 谱 序列 E”! = H° (E; G), ДА 
微分 d, 的 双 分 次 为 (Pr， 一 十 1)， 甩 gs H'UB; 
ж (F: G). # G ЖЖ, 则 每 一 项 E, 是 冯 分 次 
环 ，d, 是 E 中 的 微分 ， 且 En 中 的 乘法 是 由 Е, 
中 的 乘法 诱导 出 的 . 车 G 是 域 ， 底 空间 B PEE. 
则 El = H (B; OSH (F; G). 

3 Atiyah - Hirzebruch 《一 Whitehead ) 谱 序 列 
( Atiyah -Hirzebruch 【一 Whitehead ) spectral sequence ) 
则 是 将 广义 (上 ) AWET h.(h") 作用 于 空间 E 的 
同一 滤 层 而 得 的 谱 序 列 . 用 上 同调 时 ， 谱 序列 EP = 
与 Leray - 
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Serre 谱 序 列 不 同 的 是 ， 半 凡 纤 维 化 id: X + X Br +f 
应 的 Atiyah - Hirzebruch 谱 序 列 一 般 不 是 拥 弟 的 ， 

4) Eilenberg - Moore 谱 序 列 (Eilenberg - Moore spec - 
tral sequence ) 由 纤维 化 的 交换 图 


Е = X 
t + 
Ү-+ В 


导出 ， 用 上 同调 时 ，Filenberg -Moore 谱 序列 
E,= H '(E; К), 
Em? = Тога,  (H'(X; R), H`(Y; R)). 


Ф К ВЭЙ. ЖЕҢ А2 ыр H 空间 ， 映 射 是 H 
Д1. MJ ЕЗЕР ЛЕРД Z К Hopf 代数 范畴 中 的 谱 
序列 . 

5) Adams 谱 序列 (Adams spectral sequence) E: ° 
对 任何 素数 了 之 2， 以 及 空间 X, Y 有 定义 (其 中 X, 
Y 满足 适当 的 有 限 性 条 性 ) .此 时 ， 

Ez Вк (H (X; Z,), НҮ Z,)), 
其 中 4 ,是 模 p Steenrod 代数 【Steenrod algebra). d, 
的 双 分 次 等 于 (r, r— 1). 这 个 谱 序 列 在 下 述 意 义 下 
Ша: Щщ r> s Bh FEASA Er' ЕР, Euk 
可 以 定义 群 Ek = 门 ,, ,E+'， 同 时 映射 了- X BS 
稳定 同 伦 类 所 组 成 的 群 {Y, X) 有 一 申 隆 滤 过 { 下,}》， 
满足 

ЕУ, 其 下 人 


而 Fe = (l P 则 由 上 Y, X] 中 所 有 前 数 与 рЕЖ 
НЩ. X= 了 = S° 时 ， 这 个 谱 序列 使 得 
原则 上 能 计算 球面 的 稳定 同 伦 群 的 p R. A. С. 
Мищенко 和 C. П. Новиков 把 上 述 Adams 谱 序 列 
推广 到 了 任意 广义 上 同调 论 (generalized cohomology 
theories )。 另 一 推广 是 收 伊 到 不 稳定 同 伦 群 的 Adams 
谱 序列 . 
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475. С. Н. Малыгин {$ 
СФР H (А dj), не 2,3, =, 8 — F W F 
|, ШОКЕ"! 基 (E",d") 欧 同调 ， 谱 序列 如 下 归纳 
地 定义 了 初始 项 (initial term) E 的 一 系列 子 模 : 
0=B'c R cp cec SC = кї, 
其 中 E+ = CB, СОВЕ dri Е + 5 的 
ж.о W BB 则 是 d 的 象 . 现在 可 定义 第 oo HH: 
С" = ГС", В" = \)В",Е®=С°®/В*. 
A қ 


E' 被 认为 是 Е" HERBE. # СЕ", 4") 是 双 分 次 
模 的 谱 序 列 Е" = QE; e d": Eya > Epon qrt 
则 所 有 B', C', B”, С", E” 也 带 有 自然 的 双 分 次 
结构 

有 时 还 有 一 个 初始 项 E, WARTA E' 而 
不 是 E 重复 上 述 的 构造 ， 

对 第 一 象限 谱 序 列 ， 即 当 p<0 sk q < 0 HF. 
Е: = 0， 此 时 ， 对 给 定 的 р, д, H r 充分 大 时 ， 

El... art 4 EZ, & El, а+,-1 

中 两 头 的 模 均 为 零 ， 因 而 r ZAA, E; = Ер = 
E’. 

HA- RRRA, El 总 是 Er ЮР, 
ЕГ} 总 是 E5 ， 的 商 ， 关 而 给 出 一 系列 单 态 射 和 满 态 射 : 


BE 
Et. шы Es 下 ЕЙ S Ega 

КЕ АЛЕ (edge bomomorphism ) . 

设 (4,) 是 模 4 的 滤 层 《fatration of a module), 
它 由 下 列子 模 构 成 : 

四 TA,- =л„=А,,, Con, 
与 它 相伴 的 分 次 模 G (A) 是 
Gr(A)= Ф A dp 


ИЕ (EL, dO 称 为 收 伍 到 分 次 异 Н, 1050 
E= H, 
ШЖ HWRE F,H, #8 
E* =F, H/F, H. (*) 
通常 情况 下 ，E; 和 H 是 分 次 异 ， ЖАША A 
(+) 区 与 分 次 匹配 ШР W ШШ 校 


ЎЎ [spectral set; спектральное множество ] 
l) 颖 范 空间 上 算 了 A 的 谱 集 {spectrat set of an 
operator ) 是 一 TTIR S< C, 使 得 对 任何 多 项 式 p) 


Ї{р(А)] < ор (|р): zëS). 


R. 8 Hilbert 空间 上 任何 一 个 压缩 ( con - 


traction) { 其 范 数 不 超过 一 的 算 子 ) 的 谱 集 (von Neu- 


man 定 埋 【von Neumann theorem ) ) ， 这 结果 是 与 
对 性 何 于 缩 西 咽 膨胀 的 存在 性 紧密 联系 的 ( Hilbert 空 
B H 上 -一 个 算 了 于 A WEK {power dilation) 是 定 
5 37 Hilbert 空间 Н, >H H P, A| g = A"(nE 
Z) 的 一 个 算 子 4, ) ; 一 个 紧 子 集 5cC 是 4 的 谱 
ж. SERA 3 有 一 个 正规 闭 膨 胀 , 它 的 谱 在 05 tF. 
对 Banach 空间 中 每 个 压缩 均 成 为 谱 集 的 圆周 的 最 小 半径 
等 于 一 . 

2) 交换 Banach 代数 9 misa (spectral set) 或 
谱 综合 集 (set of specttal synthesis ) 是 极 太 理想 空间 
л 的 一 个 闭 子 集 ， 它 恰 是 一 个 闭 理想 |< W 的 包 ， 
当 91 是 一 个 局 部 紧 Abel 群 的 群 代数 的 情形 ， 谱 集 也 
称 为 调和 综合 集 (sets of harmonic synthesis). 

[1] Neumann, J. von, Eine Spektraltheorie fur aligemeine 
Operatoren eines unitaren Raumes, Math. Nachr., 
4(1951), 258 — 281. 

[2] Кацнельсон, В. Э., Manaen, B. H., {Теорня 
функций , функц. анализ и их приложения ў), 
1966, 3,3 10. В. С. Шульман FE 


[ 补 注 】 ЛЕЕ (spectral synthesis ) . 
ЖОВ 译 ANT Е 


谱 综 合 [ spectral synthesis; спектральный синтез ] 

由 包含 在 线性 算 子 族 的 不 变 子 空间 内 的 该 线性 算 
子 族 的 本 征 子 空间 残 根子 空间 ， 重 构 这 些 不 变 子 空 
间 ， 确 切 地 说 ， 设 .x 县 拓扑 向 量 空间 X 上 的 一 个 
交换 算 子 族 ，o, (2) ERAR (point spoctrum) (l 
„ажина ¿= (A) БА, РДФ А, 
EFE 


N,(4)= Q Ker( A~ ACA)1) 
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FEF), АШ 


KASO 
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х Ker( A = ¿(A)1)” 
ЖАУ дес, (а) 的 根子 空间 〈《 见 算 子 的 谱 ( spec - 
tum of an operator)). Ж w 作用 下 不 变 的 子 空间 
L= X 容许 湛 综合 ， 如 果 工 是 包含 在 其 内 的 根子 空间 
的 闭 包 如果 所 有 s 不 变 子 空间 者 容许 谱 综 合 ， 则 
ЖК < 本 对 容许 谱 综 合 . 

容许 谱 综合 的 算 子 族 的 例子 有 : Banach 空间 上 的 
任意 紧 交 换算 子 群 ， 或 者 更 一 般 地 ， 任 意 具 有 相对 紧 
轨道 的 群 . 如 果 dim X < vo， 则 由 于 存在 Jordan 分 解 
(Jordan decompesition }， 因 此 每 一 个 单元 族 都 容许 谱 
бе. 对 于 一 般 情形 ， 要 使 算 子 4 容许 谱 综 台 ， 必 
须 至 少 要 求全 空间 X XT 4 容许 谱 综合 ， 也 就 是 4 
应 该 有 一 个 完全 的 根子 空间 系 。 但 即使 是 对 于 Hilbert 
空间 上 的 正规 算 了 于 【normmal operator]， 这 一 条 件 也 不 
是 充分 的 ， 为 使 正规 算 子 4 容许 谱 综 合 ， 其 充分 必 
要 条 件 是 c (A) 不 包含 与 多 项 式 正 交 的 测度 的 支 集 - 
这 一 条 件 成 立 ， 当 且 仅 当 对 任意 区 城 С=С, FER 
数 了 在 G 内 解析 旦 满足 条件 


sup|/(z)|< sup 
160 теср (A 


1702). 
) 


特别 地 ， 完 全 酉 算 季 和 完全 自 伴 等 子 ( 见 完全 算 了 于 
( complete operator )， 自 翌 算 子 (self-adjoint operator ) 
ЖЕЙ (йау operator )) 容许 谱 综 合 .、 “近似 
于 ” 完全 西 算 子 或 完全 自 伴 算 子 的 完全 算 子 (例如 
АЖ ЖОЙ ЕЕЕ М HRF (dissipative operator ) 以 及 
谱 在 一 个 加 上 并 且 当 通 近 该 圆 时 其 预 解 式 具 有 正规 增 
长 的 算 子 ) 也 可 能 容许 谱 综 合 . 

根子 空间 系 的 完全 性 并 不 保证 不 变 于 空间 的 谱 综 
侣 ， 即 使 青 加 上 算 子 是 紧 算 子 的 条件 : 完全 紧 算 子 
{oompact operator) 在 一 个 不 变 子 空间 上 的 限制 不 一 
定 有 特征 向 量 ， 而 且 盐 至 可 以 与 事先 给 定 的 任 总 紧 算 
子 相同 . 

Жата ЖАНН, ЫВ Г 
ЛВ АТП К By л] БЇ. Tü H Ж 
пат АЖ TEER AREA ВЕ. 
在 算 子 具有 可 数 谱 的 情形 ， 逼 近郊 列 通常 是 用 形式 
Fourier 级 数 x =È wayta) 81 X 05 32 ж ЛЕ | ñ РЕ} Ж 
构造 的 ， 其 中 的 s, Ж Riez 投影 算 子 ( Riesz 
projector ) : 


Te 人 ҮР 


e x = 
à 55 


хи, Г, EHA дел, (A) 与 谱 的 其 余部 分 分 离开 的 
一 条 围 道 . 
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如 果 空 间 ХНА А Abel ЖЕ E BJ AU KR, 
而 且 与 所 有 位 移 算 子 的 族 相同 、 则 x 的 本 征 空 间 
是 外 该 率 群 的 特征 标 生 成 的 -: 锥 子 空 间 . РИК, AET 

空间 的 说 综合 理论 包含 了 局部 紫 Abel 群 上 调和 综合 
的 纯正 问题 { 则 抽象 调和 分 析 (harmonic analyss. 
abstradt )j， 后 者 是 要 找到 一 些 条 人 忻 ， 
下 ， 对 由 群 上 的 函数 组 成 的 基 个 拓扑 向 量 空间 ， 平 移 
不 变 子 容 间 基 由 包含 在 它们 中 的 特征 标 生 成 的 ， 特 莽 
地 ， 紧 群 上 的 或 更 一 般 地 在 群 上 的 殖 冰 期 图 数 空 间 中 
的 谱 综合 的 可 能 性 ， 是 前 面 斤 述 的 甘于 具有 相对 紧 轨 
道 的 算 子 群 谱 综合 的 结果 的 推论 . 另外 ， 谱 综合 问题 
与 正则 交换 Banach 代数 中 的 理想 的 综合 问题 紧密 相 
Ж: р me Wa “ 它 容许 谱 综 

‚ЧАНАЧТА Е РЕВЕ ар А РР 
яия + S S W W 


4% 
r - 


谱 综 合 的 上 述 定 义 能 依 这 样 的 方式 排 广 ， 使 得 它 

还 能 包括 没有 扩大 点 谱 的 算 子 族 【甚至 非 交换 算 子 
у. Ж. ЖЕНЕ: 在 不 变 子 空间 以 及 给 定 
的 竺 子 族 在 这 些 子 空间 上 的 限制 的 谱 的 特征 之 问 存 在 
一 个 一 一 对 应 .在 这 种 意义 下 讨论 的 是 正则 交换 
Banach 代数 上 的 模 的 谱 综 合 ， 以 及 局 部 紧 Abel 群 的 


表示 的 谱 综合 ， 
参考 文献 
[1] Hewitt, E. and Ros, K. A., Abstract harmonie апа - 
lysis, 1 — 2, Springer, 1979. 


[2] Никольский, H. K., в кн; Итоги науки и техники. 
Математия , анализ, т, ]2, М. 1974, 199—412, 
[3] Benedetto , J. J., Spectral synthesis, Teubner, 1975. 
B. С. Шульман Ж 
[#1 根据 [A2] 中 第 140 页 ， 和 名 词 “ 谱 综合 " Ж 
出 A. Вешїпр ТЕ 1947 年 左右 引进 的 ， ME ER 
为 交换 调和 分 析 《 即 在 交换 Banach 代数 L. (G) 的 范 
Ем, с 是 局 部 紧 的 Abe ЖЕ) 中 许多 研究 的 一 个 课 
жо ХЕ G 的 元 素 可 以 等 同 于 L. (G) 的 闭 极 大 
BE. L(G) 中 财 理 起 Ií 的 余 谱 { cospectrum) 是 
G 中 由 所 有 包含 了 的 闭 极 大 理想 组 成 的 闭 集 ， 对 于 
G 的 每 一 个 包子 集 E, WHEE L(G) 中 的 一 个 自 
然 的 闭 理想 以 E 作为 余 谱 ， 即 对 应 于 E 的 点 的 所 有 
闭 极 大 理想 的 交 . E 称 为 谱 综 合集 (set of spectral 
synthesis ) (或 Wiener 集 (Wiener set)) ([ А2]), 如 果 这 
个 交 是 唯一 以 FE 作为 余 谱 的 闭 理 想 .由 N. Wirer 
(1932) 对 于 G = R 的 情形 证 明 的 经 典 通 近 定 理 ( da- 
ssical approximation theorem) 可 以 叙述 为 : 空 集 基 谱 
综合 集 . 
不 是 谱 综合 集 的 集合 【也 称 为 “ 非 详 综 合集 ”) 的 
第 一 个 岗子 是 L. Schwarz 于 1948 年 给 出 的 ， 他 证 明 
T G =R'(n X 3) 中 的 球 不 是 谱 综 合集 . Р. Ma- 


使 在 这 些 条 件 


liavin (1959) EW: 对 所 有 非 紧 群 G, f G 中 部 存在 
ЧЕЙ GE. 这 一 结论 的 完全 不 同 的 证 骨 是 由 N. 
Th. Varopoulos 于 1965 年 给 出 的 、 他 用 了 张 量 代 
数 ， 这 一 领域 里 有 一 个 著名 的 未 解决 的 问题 《并 辣 题 
(union problem )): 湖 个 谱 综 Аа и Е 
合集 ? 更 详细 的 内 容 见 [1], [3], [41] [A2]. 
PEL 
[А1] Grakam, С. С. and McGehe. О. C., 
commutative harmonie analysis, Springer, 1979, 
[А2] Reiter, H., 
compact groups, Clarendon Press, 1968. 
ЖЕЙ Ж 刘 和 平 të 


Essays in 


Classical harmonic analysis and locally 


W Hit [spectral theory ; спектральная теория |, JF 
称 谱 论 ， 线 性 算 子 的 

` ЯА ( fonctional analysis) 的 一 个 分 支 ， 它 基 
于 线性 算 子 (jinear operator) 09 RE FE ME (如 谱 的 位 
置 ， 预 解 式 的 性 态 和 其 本 征 值 的 渐 近 性 质 ) 来 研究 线 
性 算 子 的 结构 ， 关于 一 个 线性 算 子 的 结构 的 描述 通常 
理解 如 下 : 在 一 个 其 体 【 通 常 基 函数 的 ) 模型 的 规定 
的 类 中 求 与 其 等 价 的 算 子 ; 从 一 类 较 简 单 算 子 重新 构 
造 它 的 特殊 方法 【例如 ， 按 直 和 或 直接 积分 形式 ); 
发 现 一 组 基 使 得 在 该 基 下 算 子 的 矩阵 有 最 简单 的 形 
式 ， 证 明 根 向 重 系 的 完全 性 ; 不 变 子 空间 的 情 的 完全 
的 描述 ; 不 变 子 空间 的 极 太 链 的 辨识 (三 角形 表 
ж); 或 一 个 充分 广泛 的 函数 演算 的 构造 ， 等 等 . 

谱 理 论 中 一 个 很 普及 (Н ЖЖ) 的 思想 是 把 一 个 
算 子 分 解 成 与 其 谱 的 一 个 分 划 相 对 应 的 算 子 的 直 和 . 
这 方面 的 第 一 个 结果 【对 死 宠 纵 空间 ) 是 由 F. Riesz 
(1909) 得 到 的 ， 他 提出 了 以 下 的 构造 . 设 TÆ Ban- 
ach 空间 xX ERAH c(T) AME (resolvent ) 
R (A) CM R (4)=(T- AI) ', 46CNo( T)) 的 有 
界线 性 算 子 ， 则 当 T 是 包围 oiT) 的 一 个 任意 转 道 
时 ， 会 式 

AT) = Qs фус) (2042 


在 о(Т) 的 一 个 邻 域内 全 纯 的 函数 芽 的 代数 上 定义 了 
一 个 函数 演算 . ME 5 是 (T) A-T ERAF 
ЖА 上 是 在 ó 上 等 于 1 而 在 c(T)N ó БУО 
数 ， 则 得 到 一 Kosi P.(6), 58 ТЖЁНЇЙ 
是 о(Т| риӊух) = 

一 个 更 一 Ө юзер жщ SANAS. 对 
应 于 一 个 闭 子 集 5c cftT) H T 的 谱 流 形 { spectral 
maniok ) ЖЕ ЖЛЕ CN ó 中 有 局 部 额 解 式 《 即 一 个 解 
жт ХВ (д), WEAH (Т-А (А) = х, 
iEC\6) 的 所 有 向 量 хех 的 集合 Xr) WFE 
间 (spectral subspace ) 是 谱 流 形 的 闭 包 ， 如 果 同 一 向 
贡 的 任何 两 个 局 部 预 解 式 在 它们 的 定义 域 的 奖 上 一 数 


(ЗЕЛА Н ЕР З. П, ХАТ 
陷 本 征 值 的 算 子 ， 这 一 点 成 芯 ) ， 则 称 此 算 芋 有 唯一 
扩张 性 和 而、 在 这 情形 下 ， 对 得 个 xEX 存在 一 个 有 极 
KERA RRA, CREA TEE x 的 
ЖБИ (local spectrum ) ПШ# oiT, х). DER, xf 
具有 唯一 扩张 性 质 的 一 个 算 子 T, 


Хуб) = {xeEX: OCT x) Eá}; 


ШЖ Xr{5) 是 闭 的 ， 则 c(T|a a) S ó. 在 一 般 情 
形 下 关于 谱 子 空间 包含 性 的 类 似 命 是 是 错 的 ， 谱 子 空 
间 满 足 对 慢性 条 件 X lat PX) (其 中 5 和 
8, 是 不 相交 闭 集 )， 但 是 另 一 个 自然 条 件 Xi(5,) tE 
X. (G,) (其 中 G,, G, ЭЛЕН G U G,=s( T) 
可 能 不 成 立 ， A OR sr ИШ ЯМЕ Е 
“BETZA” XG (其 中 XT) 由 满足 以 下 条 
件 的 向 量 хех 构成 : 对 每 个 > 0 在 在 解析 的 X E 
Eg F (A) 具有 和 性质 (Т-А) (А) - хі <, дє 
Cv\5)， 对 谱 的 更 强 分 离 性 的 一 些 充 分 条 件 已 经 知 
道 ， 特 别 地 ， 对 具有 实 谱 的 算 子 在 预 解 式 增长 性 上 的 
限制 


[og'og'[suplR.(s+in)lldr< 的 


ЖЕТЕЛЕ (э ЕТ ВЕЗЕ) 线性 地 生成 ХОМ T 
不 变 子 空间 族 ， 使 得 全 到 它们 的 限制 的 谱 内 接 于 该 村 
B. 事实 上 这 样 的 算 子 属于 可 分 解 算 子 ( decomposable 
operators) 类， 后 者 定义 为 其 兴 流 形 是 闭 的 且 满 足以 
下 条 件 的 算 子 : 对 了 工 的 谱 的 任何 开 覆 盖 { G,}"_.,， 子 
空间 X (G) 线性 地 生成 х. i fh 3 T 2 E 2 R 
шие ЖЕЛЕГЕ ЖКТЕ ЖТ (ИЖЕ 
g, EATHAR, L, 'F Fourier # ЮЖ. 
和 J 对称 算 子 ) ， 丽 且 它 在 解析 映射 和 (给 定 一 定 限 
BF) 取 极 限时 ， 以 及 在 构成 限制 和 商 之 下 是 稳定 
的 ， 同 时 ， 谱 子 空间 的 丰富 性 ( 当 谱 是 充分 丰富 时 ) 
保证 了 谱 论 的 内 容 充 实 性 ， 一 个 不 属于 任何 给 定 的 谱 
分 解 范围 的 算 子 已 经 构建 出 来 ， 由 于 所 有 它 的 在 不 变 
子 空间 上 的 限制 的 谱 与 区 间 [0, 1] 重合 . 

即使 在 稀 杖 谱 情 形 ， 一 个 算 子 在 谱 子 空间 上 的 限 
制 可 以 有 相当 复杂 的 结构 【 精 组 结构 ) .这样 预 解 式 
的 每 个 极点 是 一 个 本 征 值 ， 其 上 逢 (一 个 根 链 的 极 大 
长 度 ) 等 于 极点 阶 数 ; 对 应 的 谱 子 空间 是 一 个 根子 空 
癌 ， 在 有 了 眼 维 空间 上 算 子 的 情形 ， 这 化 成 算 字 分 解 成 
从 根 链 构造 的 Jordan 块 的 直 和 Jordan 形 的 类 似 在 
一 般 谱 论 中 也 占 重要 地 位 ; Jordan 欣 的 角色 可 由 具有 
单 点 谱 和 有 一 个 循环 向 量 的 算 子 ， 由 具有 不 变 子 空间 
的 线性 序 烙 的 算 子 (这样 的 算 于 称 为 单 胞 算 子 ， 在 有 
限 维 空 间 的 等 子 中 这 个 性 质 仅 为 Jordan 抉 所 具有 )， 
或 由 有 简单 的 具 栖 表示 (模型) ЮНЕ. Ж 
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而 ， 这 样 一 种 分 解 的 存在 性 不 是 普遍 芍 : 存在 放样 的 
算 子 ， 它 们 的 不 变 子 空间 的 格 和 和 谱 以 太 复 厅 网 方式 排 
列 以 致 布 能 把 它们 看 成 初等 “ 胞 胜 ”( 块 ) ， 且 同时 其 
至 没有 一 对 不 相 变 的 不 变 季 空间 长 期 以 来 不 知道 是 
否 每 个 有 界 算 子 ( 在 维 数 大 于 1 的 空间 上 ) ЯА ЕТА, 
不 变 子 空间 ,对 紫 算 了 于， 与 紧 算 子 可 交换 的 算 子 ， 与 
Hermite 算 子 或 酉 算 子 接近 的 算 子 ， 次 正规 算 关 ， 和 赂 
于 某 些 其 他 特殊 类 的 算 子 ， 这 问题 的 肯定 管 案 已 经 得 到 . 
1984 年 C. J. Read {[8]) 构造 了 基 些 Banach 空间 
{ 包括 1 ) 上 没有 不 变 子 空间 的 算 子 的 例子 .对 自 反 
空间 该 问题 仍 暴 而 未 决 ( 1990 ) . 

有 限 维 谱 理 论 的 某 些 结果 在 紧 算 子 的 谱 理 论 中 有 
简单 的 类 侯 . 例如 ， 紧 算 子 的 谱 至 包 可 数 日 它 的 仪 有 
可 能 的 京 点 是 0， 谱 的 非 堆 点 是 预 解 式 的 概 点 ， 其 根 
子 空间 是 有 限 维 的 ， 且 伴随 算 子 在 根子 空间 的 限制 有 
同样 的 结构 ， 然 而， 即使 在 这 情形 当 点 谱 是 充分 丰富 且 
了 的 根 向 量 张 成 整个 区 时 ( 在 这 样 的 情形 称 了 是 完 
全 算 子 (complete operator) 》， 大 分解 成 根子 空 问 的 
ВАГ ВЕЛ, A FRA E {у W K JU Tal dy 36 

mÆ X E — 4 Hilbert 空间 【在 这 情形 当成 H 
以 取代 无) ， 则 每 个 紧 算 子 Te (H) 可 表 战 级 数 的 和 


5,7, Be, 


即 Tx=} s (x, /„)е„, xEH, 


其 中 {s,} 是正 数 的 非 增 序列 而 Lf Y. (e, ЗЕЛ 
规范 系数 s, =s, (T) 称 为 了 的 奇异 数 《singular 
numbers) 或 s 数 ; 它们 与 算 字 (TT) 77 WEIER 
一 致 ， 控 递减 次 序 ， 按 和 量 数 重复 计数 . 此外 3,{T)= 
if| TP |, ЖФ P 8384883 п( 奇异 数 的 极 小 - 3 
大 特征 ) 的 投影 算 子 的 集合 ， 且 s, (T) 与 从 Та 
为 n 的 算 子 集合 的 距离 一 独 ， 这 是 数值 上 表示 该 算 子 
的 奇异 数 的 下 降 束 率 和 它 与 有 限 秩 算 闻 的 邻近 性 之 各 
的 对 应 关系 . 根据 这 点 有 对 和 与 积 的 奇异 数 的 估计 ， 
由 此 推出 关于 s 数 下 降 速 率 的 特殊 条 件 区 分 出 算 子 代 
数 中 的 理想 . 特别 地 


y, = {Т:Т}, = (ET) < оо) 


是 一 个 理想 ， 当 pz1 时 它 是 关于 范 数 T, 的 一 个 
Banach 空间 . 空间 y, 基 一 个 Hilbert 空间 ， 而 它 的 
元 索 称 为 Hibert -Schmidt WF ( Hilbert -Schmidt op - 
erators); 对 H 的 任何 工 ， 实现 ， 有 所 有 Hiber- 
Schmidt 算 于 作为 具有 平方 可 和 核 的 积分 算 子 的 表 
Ж. y, ФИТАИ Г ( muchar operators ) ЖЖ 
KAF (trace class “ operator ) ， 定义 在 有 限 秩 算 子 的 
更 想 上 的 速 可 延 拓 成 y, БА ЖИВ, ВЕЕ 
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何 算 子 上 的 值 与 其 矩阵 的 对 角 线 元 隶 的 【 角 数 的 ) 和 
—#, 也 与 本 征 值 的 和 一 致 . 当 Te y 时 ， 对 形式 为 T+ 
THR F, EI AREE ( 4 E (H BJ Ж 3; 38 


В). BR det (了 一 uT) 称 为 丁 的 特征 行列 式 (сһа- 


racteristic determinant ) ， 这 是 矩阵 的 特征 多 项 式 的 自然 
推 "， 昌 由 于 有 合适 的 估计 ， 它 在 恢 型 算 子 的 谱 埋 论 
中 十 很 有 用 的 . 特别 地 ， 一 个 算 子 Tey, 的 预 解 式 由 
公式 (F. Frednotm , 1903) 


R,(A)= F(A ')det(I— 2 Ty ! 


与 特征 行列 式 相 关 . 这 里 的 F. E — F 38 W + 08 SZ, 
其 系数 用 了 了 的 “部 分 迹 "来 表示 . 该 公式 和 用 这 方法 
得 到 的 对 玩 解 式 的 估计 可 继续 用 于 у„(рР>1) 中 的 算 
学 (这 在 应 用 上 是 重要 的 )， 并 和 导致 以 下 的 完全 性 检 
验 法 : 1) 如 果 了 = A(T+5), 其 中 A= A € y,, 5 
RO EBE KerA=0, B| 了 是 完全 的 (Кельдыш ж 
НЕ (Keklysh theorem), ФОРИ РАНЕН (spec - 
пай theory of differential operators) 中 有 许多 应 用 ); 
2) ШЖ ТЄ? HORE (Tx, x) 的 值 域 包含 在 大 小 
为 zjB 的 某 个 第 中 ， 赐 了 是 完全 的 . 

其 谱 由 单独 一 个 点 À = 0 组 成 的 《与 完全 性 条 件 
相 皮 的 一 个 条 件 ) 紧 算 子 称 为 Voltera 算 子 《Volterra 
operators), ЋЕ Volterra 积分 算 子 


Tf(x) =f Ko, у) (уђу 


是 其 源 型 .更 确切 地 说 ， 每 个 Hilbert -Schmidt Vokerra 
算 子 本 等 价 于 一 个 向 量 函 数 空间 上 的 Volterra 积分 算 
+; 不 属 子 y, 的 算 子 有 其 核 是 广义 函数 的 模型 . 这 
样 的 积分 表示 是 矩阵 的 三 角形 表示 的 类 候 . 按 投 影 算 
子 链 的 积分 算 了 于 阔 数 技术 已 经 有 所 发 展 且 在 此 基础 上 
对 Voltera 算 子 的 一 个 抽象 三 角形 表示 已 经 得 到 : 


т= {Р(Т- Т)4Р 
= 


其 中 如 是 工 不 变 投影 算 子 的 一 个 极 大 链 . 这 导致 积 
分 表示 副 论 中 基本 定理 揭 精 山 的 改进 和 推广 ， 导 致 接 
近 于 单位 的 Volterra 算 子 的 Hermite 分 量 的 本 征 值 
分 布 之 间 的 重要 关系 式 的 一 个 证 明 ， 导 致 算 子 的 三 角 
形 国 子 分 解 的 构造 ， 且 汗 致 在 谱 理论 和 典范 微分 方程 组 
边 值 问题 理论 中 某 些 问题 之 间 建 立 联系 ( 特别 地 ， 使 
得 可 能 用 算 子 方法 去 研究 这 样 的 方程 组 的 稳定 性 问 
Ж). 

对 任何 紧 算 子 秩 为 1 的 链 的 存在 性 ， 即 有 循环 向 
量 这 一 长 期 基 而 未 决 的 问题 已 经 否定 地 解雇 了 . KA l 
的 不 变 链 的 存在 性 对 有 具有 核 弄 坝 部 分 量 的 耗 散 算 子 已 
经 被 证 明 ， 且 作为 一 个 结果 ， 它 们 的 三 角形 表 了 东 有 一 
个 更 完全 的 形式 . 也 有 对 这 样 的 算 子 的 Jordan 表示 理 
论 ， 且 这 是 与 经 典 (HREN) 情形 一 致 的 : 每 个 算 


子 分 解 成 单 胞 算 子 的 拟 直 和 ， 其 中 在 这 算 子 类 中 是 单 
胞 的 条 忻 等 价 于 循 坏 向 基 的 存在 性 .在 这 埋 论 中 ， 特 
征 算 季 函数 概 您 起 中 心 作用 . 

BEEKE HAJEE KRE, EA e 
其 范 数 不 超 过 1 的 算 子 ) 的 特征 算 子 函数 的 概念 届 于 
这 算 子 类 的 谱 理 论 的 中 心 . T 的 特征 算 子 沙 数 是 定义 
在 并 单位 圆 家 AC C 内 的 一 个 请 数 Gl. £ 
р.н) M D: (HY 【其 中 D=- TTE 
ETEB F Hz f H 398 з 

0.(4)0,= Dp- АТ)! (IÀ — T). 


特征 算 子 函数 在 A РТА и: 10.(4)F < 1. 
如 果 Т" 和 T" 按 强 算 子 拓扑 趋 于 零 {这 样 的 算 子 构 
RE С). M g, 是 一 个 内 函数 (inner function), 
即 它 在 дА 上 的 边界 值 几 乎 处 处 等 于 ] ， 反 之 ， 对 任何 
内 算 子 值 函数 g: A ~ ж (Е, 吾 ;)， 可 以 构造 压缩 
T, i 6， = 8， 由 限制 在 Hardy 空间 H} (A) 上 
НАИ Та ӨН AEX K, "E. 
这 个 构造 ， 称 为 图 数 压 缩 模型 【funetiomal contraction 
model ) ， 它 使 得 可 把 谱 理 论 问 题 翻 译 成 经 典 函 数 语 
к. GERRARA, ARH. WEM, A 
殊 的 因 式 分 解 等 形式 . 这 函数 模型 可 用 来 发 展 一 种 更 
丰富 的 函数 演算 ， 对 oE (А) EXAT o (T) fE 
为 用 ФД) НАВТ) K, 的 限制 (条 忻 теб 
是 不 必要 的 ， 重 要 的 是 要 求 T ЕЧЕИ. ШЖ 
这 演算 不 是 单 射 ， 即 如 果 对 某 辐 数 єн“, q 关 人 0 而 
yp{T) = 二 0， 则 个 称 为 类 С, 的 一 个 压缩 {contraction) ， 
压缩 тес, ЖЮ т, (EIE T 的 所 有 函 
数 的 理想 的 生成 元 }; m+ 是 矩阵 的 最 低 儿 项 式 的 一 种 
Ж: 它 决 定 ТИЕ ИНЕШ. 这 样 ， 一 个 压 纪 TE 
С, 是 完全 的 ， 当 且 仅 当 mr 是 Blaschke 积 ( Blaschke 
product ]【《 且 在 这 情形 下 ТРЕЕ ( spectml syn- 
thesis 】， 一 个 压缩 Te C, WSB o (T) 与 向 7 的 零点 
Жа, В o(T) 是 从 a,(T) 再 小 加 边界 9A 上 
Pi 不 能 被 解 枚 延 拓 到 的 那些 点 . C, 中 压缩 在 A 中 有 
至 多 可 数 谱 这 事实 指示 了 这 个 区 的 限制 . 另 一 方面 ， 例 
如 ， 它 包含 了 其 亏 算 子 D7, Dr 是 核 型 的 所 有 压缩 
如 果 Dp р. ЖІ 的 算 子 ， 则 该 衣 数 模型 作用 
在 经 典 Hardy 空间 Н?(А) 上 且 完 全 由 标量 内 函数 
m=m,= 0, 所 决定 ;在 这 情形 下 写成 T=S(m). 
Ей S(m) 的 谱 理 论 最 紧密 地 近似 于 解析 函数 的 谱 理 
论 且 已 被 研究 得 最 多 . 这 些 压缩 在 С, РЕНЕ 
中 起 着 Jordan BAHEA, 由 于 上 每 个 压缩 TE C, WHH 
于 一 个 直 和 名 上 ,8(m,) 这 一 事实 . 对 Ts C, ШШК 
的 Jordan 分 解 (分 解 成 单 胞 算 子 ) 不 总 且 可 能 的 . 
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[ 补 注 】 对 线性 算 子 的 根 向 量 和 根子 空间 的 概念 见 根 

向 量 (тоо vector). 
线性 算 子 4 的 一 个 根 链 【 对 应 于 根 。) 基 使 得 

Ax. = cx dx = ёх Tx "Ax. = x. +x,_, 

КЕ ЕВ x, сз, x. ， 它 也 称 为 Jordan 链 

(Jordan chain), ([А1)). 

十 分 一 般 地 ，Banach 空间 上 一 个 线性 算 子 AH 
EF (ascent of а linear operator ) 是 使 得 Ker( A" )= 
Ker (A**+') 的 最 小 整数 n， 且 因而 对 所 有 k> 0 也 
有 Ker( A") = Ker(A"tt). Н K PE IJ SESI n 
存在 ， 则 规定 4 的 上 升腾 (4) ЖТ о. 

设 R(A)= АХ #7 Banach 空间 上 一 个 算 子 4 
的 值 域 í rangs of an operator) . 线性 算 子 А 的 下 降 
( descent of a linear operator) 定义 为 使 得 R (A: E 
R(Ati) 的 最 小 整数 nw， 因而 对 所 有 的 kO, 
R(A") = R(A"**)， 如 果 没 有 这 样 的 n TE, WE 
АМЕ SA) 22 =. 

如 果 4 是 一 个 有 界线 性 算 子 下 а(4) 和 À (A) 
两 者 都 是 有 限 的 ， 则 a{4)=5{4) {=p) B X= 
及 { 4 四 和 er dr， 和 转 别 地 对 有 限 维 Banach 空间 ， 
这 称 为 对 应 于 А 的 天 的 Fitting H ( Fitting de- 
compæiton). Е 4 相应 地 成 为 一 一 睦 射 算 子 A: 


Bara, М,, 


‚ Linear opera - 


К(А?) = Е(А') ЕИ А,: Кег(А?)-- 
Ker( A”) $J EA; 这 称 为 算 子 4 的 Fiting }Ж ( Fit - 
tmg decomposition of the operator) . Fitting 引 理 
{ Fitting lemma ) 也 应 用 于 其 他 方面 . 例如 ， 对 有 有 有 限 


长 度 的 模 M 的 一 个 模 自 同 态 x， 存 在 一 个 n 使 得 
М = (о) Кег(а"). 
pirk 
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微分 筛子 的 谱 埋 论 [ spectral theory of differential opera - 
tors; спектральягя теория днфференциальвых опе - 
раторов ] 

RATHEE (spectral theory) 的 一 个 分 支 ， 
EPERRA ва а] Б, IE AAAA Hiber 
空间 上 微分 算 子 的 谱 性 质 . 

вро, Ё R" 中 一 个 区 域 ， 设 工 是 其 边界 ， 设 


і(х, D= È а„(х)р° (1) 
ВАРЯГ. х 
ра) > Ь.,{х)р*и|.=0, 


1<ј& М, (2) 
是 由 线性 微分 算 子 1 定义 的 边界 条 御 . 


z EEREN, Гара ttan D'ED = 
р”, Ha, Mb, 分 别 是 定义 在 О, НАГ ЕВ 
Ж. ЧЕНА, MABRE а, 和 b. 是 充分 光滑 
Юл n>1, 而 efz) 关 0 对 所 有 xe(a, b), 这 
H OQ = (а, b), WE n=l. 

微分 重子 的 自 伴 扩 张 . СУ (О) EAEE 
导数 且 在 好， 内 一 个 紧 集 外 为 堆 的 函数 集合 ， 志 。 是 在 
С (0,) 中 函数 上 由 (1) 给 定 的 微分 算 子 ， 如 果 对 
Се го) 中 任何 一 对 函数 u 和 


f I(x, Р)ибӣх = fu Dyodx, (3) 


则 工 ， 称 为 对 称 微 分 算 子 【syrmtimetric differential oper - 


ator), 而 1 称 为 形式 自尽 微分 算 子 ( formaliy self - 


adjoint differential operator) 【 亦 见 自 伴 微分 方程 【stf- 
adjoint differential equation); 自 伴 重子 (self-adjoint 
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operator) ) . Ж L, 是 L, fE L (0) 中 的 闭 包 ( 见 
闭 算 子 (elosed operator) ) - Ж L. 及 其 伴随 L; 
( РЕВЕ ИЯ (adjoint operator) ) 分 别称 为 由 (х, D) 


ААУ ЖЫ ( minimal operator ) 和 极 大 算 子 (та - 


ximai operator ) ; L; Æ L. 的 一 个 扩张 ， 微 分 算 子 理 
论 中 的 一 个 重要 问题 是 描述 L, A 上 ;， 以 及 描述 L. 
的 所 有 自 伴 扩张 ( 见 自 伴 算 子 ) . 

这 里 可 应 用 对 称 算 子 扩张 的 抽象 理论 (RETR 
扩张 {extension of an operator ) ) .然而 ， 对 微分 算 
子 ， 自 伴 扩 张 常常 可 以 用 边 灌 条 件 来 成 功 地 描述 . 设 


H. = {u(x): u(x)€D(L;), Lou = tin) 
(4) 
是 算 子 L, 的 亏 子 空间 ( deficiency subspace ) ， 如 果 
dmH., =0, M L, = La, Н# L, AAA B t Bš 
(essentially self-adjoint) ， 以 下 任 一 条 件 是 L, 在 
L,(R") 上 为 本 质 自 伴 的 充分 条 件 : 形式 自 伴 微分 算 
T I(x, D) 有 形式 


一 > р,а,,(х)р,+4(х), xER", (5) 
二 | 于 四 上 

具有 实 系 数 ， 且 L, E Fj3baA 30; 它 有 形式 (5). 
是 椭圆 型 的 ，a,, “ЖЖ. Н (х) > À—Q(Ix|), Ж 
P Q (r) 不 是 单调 减少 的 ， 而 积分 


Jo: (r)dr = © 

它 有 常 实 系数 ; 它 有 有 界 系数 且 主 部 是 具有 实 常 系数 的 
BARA ( 见 微分 算 子 的 主 部 ( principal part of a dif- 
ferential operator ) ) . 

W L, 有 有 限 千 指数 п, =dmH., ХЖ 
分 算 子 是 典型 的 . 在 这 情形 下 数 n ,与 方程 1(4)= 
tiu fE L(a, b) 中 的 才子 空间 的 维 数 一 致 . 所 以 
nx<< 玉 ， 且 微分 算 子 亏 指 数 的 计算 与 常 微分 方程 的 定 
性 理论 和 渐 近 方法 相 联系 

# п=1 H xe(a, b). Wa, #n_, B| L, 
甚至 没有 一 个 自 伴 扩张 . 如 果 n, =n =k, WAT 
工 ,， 的 扩张 的 自 伴 性 必须 给 k 个 边 办 条 人 忻 ， 且 这 些 已 
经 完全 地 被 描述 . 当 表示 式 L。 有 两 个 正则 端点 时 ， 
或 有 一 个 正则 端点 但 m= 2k 且 na = К Еј, ЩА 


是 取 一 种 简单 形式 、 一 个 端点 a 称 为 正则 的 (re- 


ршаг). Ш#а>»— Н l/a,.(x), a ‚(%), O<; < 
m 一 1， 对 任 一 g <b Ela, p] 上 可 和 . 

有 L,(R") (n 23) 上 具有 不 连续 系数 且 有 有 限 
亏 指 数 的 偏 数 分 算 子 的 例子 ， 但 它们 的 理论 仍然 发 展 
不 充分 . 并 非 有 界 域 中 对 称 偏 微分 牌子 的 所 有 自 伴 扩 
张 已 鲍 用 边界 条 件 来 擂 述 ， 但 是 具有 给 定性 质 的 各 种 
扩张 已 经 被 描述 . 


设 上 是 具有 实 系 数 的 偶数 m =2k 阶 的 形式 自 伴 


椭圆 型 微分 算 子 ， 又 设 CF (О) 是 在 有 界 闭 域 О, 
HETEN FHER Dirichlet 型 边界 条 件 Du = 0, 


xEF，|ol| 到 并 一 1， 的 所 有 函数 的 集合 ， ШШ! EX 
的 具有 定 兴 域 C; (О„) ИЛЯ ТА. АХ 
HE L, EAH. ATADA- НКА А tA 
条 件 的 其 他 例子 ， 在 具有 Dirichlet W, Neuman 型 
或 第 三 类 边界 条 件 的 二 阶 徽 分 算 节 的 情形 己 作 了 最 完 
全 的 研究 . 

自 伴 微 分 算 子 的 谱 分 析 . 每 个 自 伴 微分 算 子 L 
容许 有 一 个 形式 为 


r=] АДЕ, (6) 


ЮПИ ЛЖ. ЖТ Е, 是 单位 分 解 【resolution of the 
jientity ) 【分解 成 正 交 投 影 算 子 族 ) 然而， 该 一 般 
公式 未 给 出 一 个 具体 的 自 伴 微 分 算 子 的 按 本 征 画 数 的 
直接 展开 式 ， 因 而 能 用 本 征 函 数 来 表示 族 下 ,是 重要 
的 ， 如 果 一 个 自 伴 微分 算 于 有 离散 谱 { 4 } ， 对 应 的 
正 交 规范 本 征 函 数 为 {g(x)}， 则 E, 是 具有 
(W) Ë 

Е(х, у, 2)=, 2, Ф): (У) — (2) 


的 积分 算 子 . ЕТИ ТРАЕ НОЈЕ, PETAR 
杂 : 对 连续 谱 没 有 工 , (02,) PRIER. 然而， 以 
下 结果 为 真 . 

ë L E L,(— оо, оо) 上 形式 (1) 的 自 伴 常 微 
ЗЕТ. ВЕ o (x, д), s p (x, A) EDE Iu = 
ди 的 基本 解 组 . 则 存在 一 个 单调 的 污 阵 水 数 og (4) = 
е Сд), (ARNE ) 使 得 上 的 单位 分 解 E, 
HE 

E(x, y, д) = 


-| Y ваб, зу, Dde) (8) 


“ш. 此外， 对 L o, 00) 中 尾 一 函数 /, 积分 


(FQ) =] | + Foodx] (9) 


在 由 测度 с(д) 生成 的 向 量 函 数 空间 L, (— ос, со; 
dg(4)) PRA. mE, 52, #7 


Í È rabo, 04830) 


E L,(— eQ, оо) PREF /(x). 如 果 (1) 有 一 个 
正则 端点 a fü m= 2 大 ， 且 号 指数 n, =k, ШЕЙ 
@ (x, Д), 77, ф(х, А) 可 以 选取 以 构成 方程 lu = 
ди 的 解 类 中 的 一 个 基本 组 ， 它 们 在 a 点 满足 边界 条 


en 


a 


tl алъ! АНАРАЙ A EA Пылыш оаа nr 
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ЖЕ, НЕСЕЈ ЛЕ АРЗ Р А. 
W L Ж L,(0,) Б- ^АЛЛИ. 
其 其 单位 分 解 E 是 一 个 其 有 核 E(x, y, д) 的 积分 算 
子 ， 且 有 一 个 非 减 函 数 p (4) 使 得 对 所 有 数 4, 和 A, 
E(x, у, À) E(x, y, jy) = 


= | eix, y, A)dp(À), (10) 


这 里 ， 对 每 个 4 ， 存 在 方程 lu ди 的 解 的 有 限 或 
EZALE x, 4)} B 


ф(х, у, А) = ф(х, py, А). (11) 


对 Schródinger W F Lu= —Au+q(x)u, xeR°, 
在 条 件 |q(x)| Sc(1+1|x]) 27. Ж E(x, y, 
А) TERTERA E (dispersion equation ) 的 解 来 显 
式 地 表示 ， 

公式 《10) ，(11) ЕНЕ А НЧА А 
立 ， 且 在 这 情形 下 { w,(x, 4)} ЧИГ Ж, {Н 
它们 是 有 限 阶 的 . 

按 微 分 自 子 本 古 函 数 展开 的 收 敏 性 质 和 谱 核 的 渐 
近 性 质 帮助 证 明 解 数学 物理 方程 的 Fourier 法 (Fourier 
method) 是 正确 的 .对 常 微分 算 了 于 ， 有 以 下 的 最 终结 
R, Жинак саен ( equiconvergence theorem }: 
Т са зу СЕ ИТЕ Ж 
ТЕКА ЭР Ы Н Fourier 积分 在 尾 一 点 星 丽 者 都 
收 伍 或 两 者 都 发 展 { 即 等 度 收 敏 (equi -convergent ) ). 
ЯШИ. 问题 变 得 复杂 ` 

-向 分 算 子 的 议 的 定性 理论 .这 理论 涉及 研究 谱 性 
质 与 系数 性 状 ， 区 域 的 几何 性 质 和 边界 条 件 之 间 的 关 
系 . 

有 一 系列 对 微分 算 子 的 谱 的 离散 性 的 检验 法 ， 最 
普通 的 是 以 下 的 准则 及 其 推广 : ШЖ а(х) 21, ME 
L,(— =, о) EREA lu= —u" +q(x)u 生成 
的 微分 算 子 的 谱 是 离 数 的 ， 当 且 仅 当 对 任何 j > 0， 


z+ 
„п, [асас о 
这 个 准则 到 偏 微分 算 子 的 推广 取 更 复杂 的 形式 ， 有 其 
他 的 较 简 单 的 对 微分 算 子 谱 的 离散 性 的 输 验 法 . И 
如 ， 由 {5) 生成 的 自 伴 微分 算 对 有 离散 谱 , 如 果 q(x)— 
о 当 |х| > oo ， 自 伴 微分 算 子 L, ARR. 

当 谱 有 一 个 过 续 部 分 时 ， 谱 性 质 的 研究 是 一 名 难 问 
B. 这 里 有 一 些 结果 : 1) 如 果 常 微分 算 子 是 由 具有 
( — о, ©) 上 有 公共 周期 的 周期 系数 的 形式 自 伴 表 
示 式 【1) 定义 的 ， 则 它 的 谱 是 连续 的 ， 且 由 不 相交 区 
间 的 一 个 序列 组 成 ， 其 端点 赵 子 — oo EÑ + oo; 2) 如 
果 一 个 被 分 算 子 由 LR) 上 的 表示 式 (一 1) {Di+ 


e+ DÌ) + (х) Ж ЖН limq(x)= 0 4 |x] = +оо, 
则 它 的 谱 充满 [0，z]， 而 它 的 负 谱 是 离散 的 瑟 仅 可 能 


在 尝 有 一 个 极限 点 . 如 果 k=l, |g < M (|х|) 
R 
{мое o (M(r)= O(r 1), 
Ш\Л ДЕН IRS 在 连续 谱 中 无 本 征 值 ) . 
谱 的 性 质 也 依赖 于 边界 条 件 ， 在 一 个 有 界 区 城 


中 ， 已 至 描 述 了 这 样 的 具体 的 边界 条 侍 ， 满 足 这 种 条 
件 就 保证 一 个 自 伴 Laplace 算 子 的 谱 有 连续 部 分 ， 这 
是 具有 边界 的 区 域 中 极 小 Тарасе 算 子 的 亏 指数 是 无 
限 的 这 事实 的 一 个 推论 . 

自 伴 微分 算 子 的 函数 。 这 些 是 以 解 微分 方程 混合 
问题 为 目标 ， 也 为 微分 算 子 理论 中 的 问题 而 被 研究 ， 
设 ! 是 一 个 m Er SR ИТ. 当 4 > O 时 的 预 
解 式 (геомет) (L + 4) 7! Жого 0 HAAR 
exp {一 上 1) Ж exp (iL mr) 已 被 彻底 地 研究 ， 后 两 
者 分 别 是 广 兴 热 方程 4,= – Lu, u (0, x) = f(x) 
A XEDD a = ilmu, u (0, Xx) 二 f(x) 的 解 
每 子 ， 所 有 这 三 个 算 子 函数 是 积分 函数 ， 且 分 别 有 核 
R(x, y, 4), K(x, y, А), G(x, y, t) (Green 函数 ). 
公式 © 

R(x, y, у= [е U Кох, y, odt (12) 
Ü 


建立 了 R 和 天 之 间 的 联系 .RR(x, y, 1) 的 一 些 性 
质 是 ， 如 果 LEL, 上 一 个 m 阶 椭圆 型 自 伴 微 
分 算 子 ， 则 对 ( 虐 十 4) ?对 应 一 个 Carkeman 型 核 ， 
当 p> 2/m; @р>п/т 8}, (L. +A) 是 核 型 
的 ， 从 而 


5,00+8)7'= KO, ta 03) 


其 中 {4,} 是 工 。 的 本 征 值 . 对 L.(R") F(L+ ÀY)" 
也 有 其 他 的 核 型 性 检验 法 . 
Green 请 数 的 解析 的 和 渐 近 的 性 质 给 出 了 关于 微 

分 算 子 L 的 谱 性 质 的 有 用 信息 . 例如 ， 如 果 在 《13) 
中 当 4 一 o BP S. (L + 4) ?的 性 态 已 知 则 应 用 
Tauber 的 定理 可 找到 д, 的 渐 近 性 质 ， 如 果 知 道 了 
S,exp( — Lt) 当 上 一 +Q 时 的 浙 近 性 质 ， 同 样 事 情 
ETEA. R(x, y, А) 和 Kix, y, д) ЮЕ 
жї, ЖШШЕ ЕЛЕ. Hire ik, $. A, 
ЕЕ ЖАП ЗИ ТЕ ж Ж 
找到 .为 了 确定 一 个 椭 回 型 微分 算 子 的 谱 核 ECxX, у, д) 
的 渐 近 性 质 ， 研 究 核 G(x, y, t) 当 上 一 0 时 的 渐 近 
性 质 并 随后 应 用 各 种 Tauber 定理 被 证 明 是 有 效 的 . 
特别 地 ， 当 x= y, xé T 时 ， 

E(x, x, д) = (2л) " j dt + O(A"). 


їх, Q) <a 
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非 自 伴 微分 算 子 (non -self-adjoint differential op - 
erator ) ， 对 有 限 区 间 上 常 微分 算 子 最 完全 的 结果 已 经 
ВЕ. 投工 是 当 n=] 和 g(x) 二 1 MEE m —1 
阶 绝 对 连续 导数 旦 满足 边界 条 件 : 


L, (u) + i, (u) = x utt2(0) + Dau (0) 


k,-1 


+, 9 (1)+ X Вн (1)=0,15< Sm 
у= 


的 函数 上 由 (1) 定义 的 微分 算 子 . Ж m — 12 k, 2 
Рк 20, k, <А, Бе, В, ЖАВ, ЫЛ 
F RIE (2) 是 正则 的 . 这 对 Stum -Liouvile 型 边界 
ЖИ (m = 2k,[l.(u)= l, (u)=0,1<v<m-1) 
成 立 ， 对 周期 型 边界 条 件 (x, = f, = 1) 也 成 立 . 则 L 
有 无 窃 铬 个 本 征 值 ， 它 们 有 精确 的 渐 近 式 ; H 上 的 本 
征 殉 数 和 它们 的 连带 函数 所 组 成 的 郴 数 钞 在 L (0.1) 
中 是 完全 的 ; D(L) 中 国 数 / Fk L 的 本 征 函 数 和 它们 的 
连带 函数 的 展开 式 在 (0, 1] Е. 本 征 函 数 
种 它们 的 连带 函数 的 函数 系 在 某 些 非 正则 边界 茶 忻 下 
也 可 以 是 完全 的 ， 特 别 对 分 裂 型 的 边界 条 件 (1, (и) = 
0, 1 <у&т,, Її, (и) =0, 1S у<т,, m, #%.m,, 
т.т. = т). АЙ], ХЕРА КЕТА ВЈ 
335 КАИС У ТЕ ЕЯ АО — Ж (T 解析 的 ) 28 
数 成 立 . 

设 L, 是 可 分 Hilbert 空间 H 上 具有 本 征 值 { A} 
АЖЕТ. ВВЕ 2,7 对 某 一 p>0 是 核 型 
的 , 设 工 ， 是 另 一 个 算 子 使 得 L Ly ЖЖ. ЙН 
L, 十 二 ;的 本 征 向 量 和 它们 的 连带 组 成 的 系 在 H 中 
是 完全 的 (Келдыш EM (Keldysh theorem) ) . 这 
定理 的 应 用 给 出 了 有 本 征 函 数 及 其 连带 函数 的 完全 系 的 
MARTHE. 

иг. 是 L,(0,) 上 的 一 个 微分 算 子 ， 又 设 

Liu= } ¿d,(x)D°u. 
lal £m- I 
则 由 L. + L, HEERA AHA EN SS СН УВА АА 
在 LR) HEZA. ӘП, TAART 4" BS 
ЖИЕ ЕН ЛЕ О, Hr X Abd RA 
法 是 条 件 可 种 的 ， 

пи п, 是 一 个 无 加 区 域 ， 则 为 了 满 是 Келдыш 
定理 的 条 件 必 须 在 微分 算 子 的 系数 函数 的 增长 性 上 加 
上 进一步 的 条 件 . 

具有 其 谱 的 连续 部 分 的 非 自 伴 微 分 算 子 已 经 研究 
过 的 不 多 .这 是 与 此 情形 下 不 存在 与 庶 分 解 定 理 类 似 
的 定理 这 事实 有 关 的 . 一 个 悄 外 是 由 表达 式 ~ d'u / dx’ 
+ q (x) 生成 的 微分 算 子 ， 其 中 хе[0, о) 或 
хе(- ©, +o) H q(x) 是 一 复 值 函数 . W ф(х, 
k) 是 方程 -u k (х) и = k'u R 0< x< oo W 


ЫШ ЖТ p(0, к) = 1, 2 (0, k)=0 的 解 . 设 f. 
Ж, Ж LO, со} ЖЕНИ, УЮ 


F (k) = f f Cols, k)dx. 


MARHE G Е АЕ R 使 得 FF, 
EGH 


(R, FF) = | /,(х)],(х)4х. 


空间 G 是 增长 阶 为 1 的 有 限 型 的 且 在 实 轩 上 可 和 的 所 
有 个 整 函数 的 集合 . 如 果 ха(х) Е, (0, co), MR 
可 被 显 式 地 计算 .在 此 情形 下 ， 谱 奇 点 ， 即 预 解 式 的 
核 的 寄 点 ， 出 现在 连续 谱 中 ， 且 这 些 不 是 微分 算 子 的 
本 征 值 . 在 非 自 伴 算 和 于 中 谱 奇 点 是 固有 的 ， 且 由 于 它 
们 ， 展 成 本 征 铺 数 的 问题 {和 收 化 性 问题 ) 变 得 更 复 
杂 . ЖЯ] L (R`) 上 微分 算 子 
Lu=(—- Di— Di- Di+ q(x))u, 


其 中 q(x) PRAEAN- 8 р, H S G WE 
理论 中 的 一 个 问题 ， 考 虑 到 谱 奇 点 的 影响 ， 谱 分 解 的 
一 个 形式 也 已 经 被 找到 . 

谱 分 析 的 逆 问 题 ， 当 要 求 用 某 些 谱 特 征 确定 微分 
算 子 时 这 些 问题 就 产生 了 ， 按 照 各 种 扩张 的 谱 ， 按 昭 
谱 测 度 ， 按 照 散射 数据 ( 即 规范 化 本 征 函 阁 的 渐 近 性 
状 )， 或 按 其 他 性 质 来 决定 一 上 准 Schrodinger 方程 和 
Dirac 型 方程 组 的 问题 已 经 完全 解决 ， 道 问题 在 非 钱 
性 方程 的 求 积 中 已 找到 应 用 ， 

王 分 算 子 的 谱 理论 与 振动 纺 的 研究 相 联 系 而 产生 
县 引起 了 正 交 展 开 理论 的 诞生 (18 和 19 世纪 ) . 有 
限 区 间 上 二 阶 自 尾 微分 算 于 的 系统 研究 可 妃 济 到 1830 
年 《Strm -Tiowile 问题 (Stumm -Liouville problem )) 
且 在 19 世纪 得 到 广泛 的 研究 ， 特 别 与 特殊 沙 数 理论 
ЖЕ. ИТ, бошт -Liouvile 算 子 的 本 征 函数 系 的 
完全 性 直到 1896 年 才 被 证 明 ， 此 时 展 成 本 征 函 数 的 展 
开 式 的 收 伍 性 质 也 被 研究 . 奇异 微分 算 子 理论 开始 于 
1909 一 1910 年 ， 当 册 具 有 任意 谱 结构 的 二 阶 自 伴 无 办 
描 分 算 子 的 谱 分 甫 被 发 现 了 ， 了 且 当 时 原则 上 引入 了 一 
个 亏 指数 的 概念 ， 且 得 到 了 扩张 理论 的 第 一 批 结果 . 
J 1920 年 以 后 ， 随 着 量子 力学 的 兴起 ， 对 奇异 微分 算 
子 的 兴趣 增长 了 АВРАЛ И ТИЕ 
Р 1950 年 ， 当 时 间 明 了 算 子 束 理 论 的 基础 并 找到 了 
一 种 方法 去 证 明 由 微分 算 子 的 不 征 函 数 及 其 连带 函数 
所 组 成 的 函数 系 的 完全 性 . 
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【 补 注 了 一 个 重要 的 最 近 发 展 是 椭 贺 型 算 子 的 谱 渐 近 
式 的 研究 ， 见 [A1]，Chapt，XNX ， 和 [A4] 作为 一 
PFF FA [A5]. 
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iN [spectral (уре; спектральный тип], Hellinger 
类 型 (Hellinger type}, AAS 
“给 定 的 o 代数 上 所 有 非 负 测度 的 集合 中 关于 互相 
绝对 连续 【 见 编 对 连续 性 【absolute continuity )) Ё 
有 所 说 测度 的 等 价 类 . WAN ЗЕ S E [El ЕН WI E hu SË 
对 连续 性 关系 诱导 的 序 关 系 形 成 一 个 完全 分 配 格 ， 其 
中 每 个 可 教子 香 是 有 界 的 . 

谱 类 型 理论 用 于 构造 正规 牌子 的 酉 不 变量 系 ， 设 
A 是 空间 H 上 的 任 一 正规 算 子 《pormal operator), 
E (+) 是 平面 内 对 应 的 谱 测 诬 (spectral measure ) , 
向 量 x< H 的 谱 类 型 (Spectral type) e, (x) 定义 为 测 
E (6,(，)x, x) 的 谱 类 型 ， 形 如 es{x) 的 所 有 谱 
类 型 称 为 内 属于 (subordinate) ET А. WF H 是 可 
分 的 ， 则 在 从 属 子 4 的 谱 类 型 中 存在 极 大 谱 类 型 特 
别 地 ， 所 有 循环 正规 算 子 具 有 极 大 谱 尖 型 CERM 
正规 竺 子 不 计 本 等 价 由 其 极 大 谱 类 型 决定 . 一 般 情形 
中 西 不 变量 系 包 售 概 大 谱 类 型 的 齐 次 分 量 的 重 数 . 
драч 


[1] Плеснер, А. H., Спектральная теорма линей - 
ных операторов, M., 1965. 

[2] Dixmier, J., Les algebres d'opérateurs dans l'espace 
hilbertien : algebres de von Neumann , Gauthier - Vilars , 
1957. B. С. Шульман ЖЖЖ W 


ЕЕ [spectral window; спектральное окно], л 
лр d 

角 频 率 4 ЙК, BREFI (station- 
ary stochastic process) X(t) ОЕ (spectral den- 
sity ) СА) 的 非 参 数 估计 中 定义 一 个 权 函 数 ， 以 光滑 
从 该 过 程 的 观 调 数据 构造 的 周期 图 ( periodogram ) . 
作为 谱 密度 在 一 点 4， 处 的 值 的 估计 ， 通 常 取 在 À 的 
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周期 图 与 一 形 如 B. .A(B (G-A) 的 表达 式 之 积 对 
dÀ 的 积分 ， 其 中 B, 是 一 个 实数 而 4{4) 是 频率 的 
WERS, EE 4 = 0 ЮИ ЛІНА ЖТ 4 的 积分 
等 于 1， 这 个 函数 通常 称 为 谱 窗 生成 元 {spectrat win- 
dow generator), 7 “WA 二 词 则 用 来 称呼 函数 
BwA(B4)， 谱 窗 的 宽度 为 В, ETRE T PF A s 
Ë NCTE X(t) 的 被 观测 实现 的 长 度 ) АУ N > 
o АТ (BI МУ ER). HAR Fourier ЖЕ 
换 ( 在 离散 时 间 t ЛУТ, —x< A< xn, ШЕК 
Fourier 系数 的 集 ) 称 为 谱 密 度 估 计 的 灌 后 窗 (lag win- 
dow). 它 定义 一 个 离散 或 连续 自 变 是 (依赖 于 上 XE 
ЖЕ) 的 权 范 数 ， 由 它 避 以 从 给 定 样本 算出 的 样 
+ АНЗ, EARN Fourier 变换 即 为 所 要 
求 的 谱 密度 估计 量 (spectral density, estimator of 
йе). 
参考 文献 
[1} Biackman, R. B., Tukey, J. W., The measurement 
of power spectra: From the point of view of commu - 
nications engineering, Dover, reprint, 1959. 
[2] knkins, G., Watts, D. G., Spectral analysis and 
its applications, 1— 2, Holden - Day, 1968. 
[3] Ballinger, D. R., Time series, Data analysis and 
theory, Holt, Rinehart & Winston, 1975. 
[4] Priestley, M. B., Spectral analysis and time series, 
l-2, Acad. Press, 1981. 
[5] Yaglom, А. M., Correlation theory of stationary and 
related random processes, 1 一 2, Springer, 1987 ( Fk È 
ЖЖ). А, M. Яглом # 实 一 民 译 


С“ ФОЕ [spectrum of a C -algebra ; спектр C7- 
алгебры | 
С? (С -algebra ) 的 不 可 约 表示 的 首 等 价 类 
的 集合 ， 该 谱 可 拓扑 化 ， 如 果 认 定 一 个 子 售 的 闭 和 包 是 
其 核 包 省 这 个 子 集 的 所 有 表示 的 核 之 交 的 所 有 表示 
{ 的 等 价 类 ) 的 总 体 ， 对 交换 C' 代数， 结果 所 得 的 
拓扑 空间 与 特征 标的 空间 重合 【 它 午 及 于 极 大 现 想 空 
间 ， 见 CRINE (character of a C -algebra ) ; 
ҖЕ (maximal ideal) ) .在 一 般 情形 下 , 一 个 C 
代数 的 谱 是 分 解 其 表示 成 不 可 约 表 示 的 直接 积分 的 基 
W. 
参考 文献 
[1] Dixmier, J., C*-algebras, North -Holland , 1977 ( £ 
自 法 文 )， B. С. Шульман IR 
【 补 注 】 这 个 在 C" 代数 的 谱 上 的 拓扑 称 为 包 核 拓扑 
{hull-kernd topology ) ， 或 Jacobson 拓扑 (Jacotson 
topology ) . 
参考 文献 


ГАІ} Arvesen, W., An invitation to C`- algebras, Sprin - 


ger, 1976. 


[A2] Pedersen, G. K., C*-algebras and their ашопюг- 
phism gmups. Acad. Fress, 1979, S 41. 
RER # ЖИД 校 


动力 系统 的 谱 [spectrum of a dynamical system; спек - 
TD динамической системы] 

具有 站 空间 ( phase space) X 和 不 变 测度 【inva - 
папі measure) п 的 动力 系统 { Т,} 的 谱 是 对 相应 于 
Hilbert 空间 L, (X, н) PA (FE) 位 移 算 子 


(U) (x) = Т, х) 

的 群 (RER) 的 各 种 谱 不 变量 和 谱 性 质 的 通称 .对 
于 狭义 动力 系统 {可 测 流 Cmeasurable fow) | T, ! 3 
瀑布 {cascade ) { T”) ， 指 的 只 是 正规 莫 子 (normal 
operator) 的 谱 不 变量 ， 在 第 二 种 情形 是 酉 算 子 
(СШ) =f(Tx) 的 谱 不 变量 ; 而 在 第 一 种 情形 是 生 
成 自 伴 算 子 4 的 谱 不 变 其 ， 此 处 А Баит 
ВОО, BRADNER (h Stone 定理 ， 这 里 UD, = 
e"). 

ЗЛЖ" AV 5238 W JH IE ЛУИ ma Е 
别 ， 对 于 所 有 具有 实际 意义 的 本 和 {了 T,}，U7{ 或 A) 
ЖАЯУ РАШАТ Ui 一 A4E{ 或 4 一 4E) 
没有 有 界 道 算 于 的 4 的 集合 (见得 于 的 谱 (spectrum of 
ап operator)), =й |А =1 Ж RAA (A [1], 
[2]). 因此 ，a) 通常 意义 下 的 谱 不 提供 关于 给 定 的 动 
力 蒜 统 区 别 于 其 他 系统 的 性 态 的 信息 ，b) 按 谱 这 一 术 
语 的 常规 意义 ， 它 几乎 没有 孤立 点 ， 因 而 它 《 按 通常 
Жж) 是 连续 的 ， 于 是 又 不 含有 关于 给 定 系统 特殊 性 
质 的 信息 . 据 此 ， 在 动力 系统 理论 中 ， 当 Cr А 
没有 除 常数 外 的 本 征 值 时 ， 就 说 它 有 连续 谱 (continu - 
ous spectrum ); HEERE L.(X. д) 中 构成 完 
全 系 时 ， 就 说 它 有 离散 谱 (discrete spectrum); 而 所 
ARMIER ERAR (mixod spectrum) . 

动力 系统 的 由 其 庶 决 定 的 性 质 称 为 谱 性 质 (spec - 
tral property); 其 例子 为 遍历 性 (ergodicity) (等 价 
于 U, 的 本 征 值 1 或 4 的 本 征 值 0 ЖМ) 和 混合 
(mixing). 和 具有 离散 谱 的 得 历 动力 系统 有 完全 的 并 其 
分 类 ， 不 计 上 度量 同 构 {metric isomorphism ]， 这 样 的 
系统 由 其 谱 决 定 ([3]). 对 于 比 R 和 Z 更 一 般 的 变 
换 群 ， 也 已 开发 类 优 的 理论 ( 见 [4]) . 在 非 交 换 情 形 
下 ， 表 述 变 得 更 加 复杂 ， 而 且 谱 不 再 完全 确定 动力 系 
统 . 如 果 详 不 是 离散 的 ， 则 情形 远 为 复杂 得 多 . 


参考 文献 
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nfel'd [ Kornfel' d], I. P., Fomin, S. V., Sinai, Ya. 
G., Ergodic theory, Springer, 1982 ). 

[4] Mackey, G. W., Ergodic transformation groups with 
a pure point spectrum, Ппљяу J. Math., 8 (1964). 
593 — 600. Д.В. Аносов JE 

[ 补 注 ]】 KAUPE ARE "ИЙ" (рше point spec - 
trum) К ЕЕН б. 关于 比 R 和 Z 更 一 般 的 不 
一 定 是 交换 的 变换 群 ， 评 见 [A1] 和 [A2]. 
在 复杂 性 上 仅 高 于 最 简单 的 动力 系统 的 是 具有 上 
XERE { gereralized discrete spectrum ) HARMA 
BM ( quasi -discrete spectrum ) 的 动力 系统 . 见 [A4] ， 
ГАЗ}. 
参考 文献 
[А1] Zimmer, R., Extensions of ergodic group actions, 
Ilinois J. Math., 20 (1976), 373 — 409. 

[A2] Zimmer, R., Ergodic actions with generalized disc - 
rete spectrum, Minois J. Math., 20 (1976), 555 一 
588. 

{Аз} Абрамов, Л. M., < Изв. АН СССР, Сер. Ма. 
тем. $, 26 (1962), 513 一 530 ( HEF: Abramov, 
L. M., Metric automorphisms with quasi - discrete 
spectrum, Transl. Amer. Math. Soc., 39 (1964), 
37 — 56). 

[А4] Parry, W., Compact abelian group extensions of 
discrete dynamical systems, Z. Wahrsch. verw. 
Geb., 13 (1969), 95 — 113. Wak aK W 


Dynam. 


SERF AJIJ [spectrom of a matrix; спектр матрицы ] 
矩阵 的 本 征 值 的 尝 合 ( 亦 见 本 征 值 (eigen value); 
HEST (characteristic polynomial }). 


ЖЕТЕН [ spectrum of a ring; спектр кольца] 

带 有 Zarisd 拓扑 (Zariski topology) (也 称 谱 拓 
% (spectral topology )) 的 拓扑 空间 Spec A, ERA 
是 环 A HKEY. л 被 假设 为 交换 的 ， 有 么 元、 有 4 
WEE aM alp) = amodpEAjP 可 被 看 
成 Spec 4 上 的 函数 ，Spec4 具有 局 部 环 的 层 
2(Spec A), ЖЕНЕН А (structure sheaf) 、 对 于 
点 节 ESpec4， е (Spec А) ` p ЕЮ ЖЕ АЗЕ p ÉS 
局 部 化 А. 

对 于 保持 么 元 的 环 同 态 p: 4 — 和 4X'， 对 应 一 个 
连续 映射 o`: Spec A' 一 Spec A. WA МЖ АЙ 
N w4AR3E, ШААМ Spec A/N — Spec А 是 拓扑 
2з Їн ШМ. 


对 于 非 带 零 元 /еА, W DO) = (Spec A)N V (/), 


这 里 V(/)= (peSpec A: fe pl. MEAZA D) 
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与 Spec А, 同 构 ， 这 里 Ap 是 4 关于 了 的 局 部 化 . 
# D 称 为 主 开 集 ( principle open sets). ЕЕ 
成 Spec 4 上 拓扑 的 基 . peSpec 4 是 闭 点 ， 当 且 仅 当 
p 是 4 的 极 大 理想 .对 于 ?指定 它 在 Spec A 内 的 
HE p 就 可 得 到 Spec 4 的 点 与 Spec A 的 不 可 的 闭 
子 集 的 集合 间 的 一 一 对 应 。Spec А 是 拟 紧 的 ， 但 通常 
不 是 Hausdorff 的 .Spec 4 的 维 数 (dimension ) 被 定 
义 为 不 同 不 可 约 闭 集 序列 Z, 三 … c Z. S Spec À 的 
ЮКЕ n. 

A 的 许多 性 质 可 用 Spec 4 的 术语 来 描述 ， 例 如 
A/N Ж Noether 87. SHEH Spec 4 具有 关于 闭 第 
的 降 链条 件 ; Spec 4 是 不 可 约 空 间 ， 当 且 仅 当 A/N 
EEH, Spec 4 的 维 数 等 于 А 的 Kul 维 数 等 . 

有 时 可 以 考虑 极 大 谱 ( maximal spectrom )Specm A. 
它 是 Spec А т ДЫЛА ЇН. 对 于 分 次 环 4 也 
可 考虑 射影 谱 ( рпојесцче spectrum ) Prj А. WR А4 = 


Y> A. Ш Proj 4 ВУД hk p2 Уу A. 的 4 
МК ЖИР p. 
参考 文献 

[1] Bourbaki, N., Algèbre cormmutative, Elements de 


mathématique, XXW , Hermann, 1961. 
[2] Шафаревич, H. F., Основы алгебраической гео - 
метрии, M., 1972 ( 英 译本 : Shafarevich, I. R., 
Basic algebraic geometry, Springer, 1977). 
Л, В. Кузьмин 所 
[+ H 2 FB] o: 4 一 4 定义 的 迷 续 映射 多 : 
Spec 4 — Spec A H @ (p')= @ (P). 

二 元 组 (Spec 4, 2 (Spec A) EHAE (affine 
scheme). 

类 似 地 ，Proj 4 具有 局 部 环 的 居 2 (Proj 4), € 
在 点 p HER 4 在 р 的 齐 次 局 部 化 A... (ЙЕЗЕ 
换代 数 的 局 部 化 【localization іп a commutative alge - 
bra). ) 二 元 组 (Pro А, (Рој A)) EHER (pro - 
jective scheme ). 

对 非 交 换 环 ， 谱 也 被 研究 ， 见 [Al]. 

关于 Krul 维 数 见 【结合 环 的 ) ER (dimension ). 
参考 文献 

[А1] Ovstaeyen, Е. van and Verschoren, A., Non -com- 
mutative algebraic geometry , Lecture notes in mmath . , 
887, Springer, 1981. 陈 志 杰 Ж 


ЖЕЙУ [spectrum of an element; спектр элемента], 
Banach 代数 的 

ж a 一 Xe 是 不 可 道 的 数 1EC HRG (РИЧ Н 
设 是 复 的 ，a 是 它 的 给 定 元 素 而 e 是 该 代数 的 单 
位 ) . ЖЕЕ Е ( Гельфанд -Mazur 定理 {Gel fand - 
Mazur theorem ) ) ， 在 交换 代数 的 情形 ， 境 与 该 代数 
的 所 有 特征 标 在 这 元 素 上 的 值 的 集 全 一致 ( 见 C Җ 
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数 的 特征 标 (character of a C -algebra ) . 

这 概念 可 用 来 作为 发 展 一 种 对 Bamad 代数 (Ba - 
nach algebra ) 的 泡 素 的 函数 演算 的 基础 ，Banach 代数 
HER a 的 多 项 式 的 自然 演算 可 以 扩张 成 从 谱 т(а) 
的 俩 域 肉 全 纯 函 数 的 芽 的 环 到 4 рр БЕН] К. = 
ELARG EFA Banach {К ЖЕЙ Л ЖН S 
谱 (joint spectrum of a system of cements) 的 概念 . 
ШЖ 4 是 交换 的 ， 则 由 定义 4 中 元 束 的 一 个 集合 
la ra 的 谱 是 所 有 有 具有 形式 { wm(a,)})"_, 的 n 元 组 
的 集合 olah) C, EP Ж 4 的 一 个 特征 
W. 一 般 地 ， 定 文 la, р 的 左 { 右 ) 谱 包 括 使 得 组 
{ 4, 一 4,8} 包含 于 该 代数 的 非 平凡 诺 {分 别 地 ， 右 ) 
埋 想 中 的 那些 ФОН}. EC 谱 则 定义 为 左 谱 和 右 
НЕ. ТЕ НТО РАЯШ ЛУ ЕТ 
谱 的 概念 的 其 他 观点 ， 见 [1 - [4]. 
参考 文献 

[1] Bourbaki, N., Theories spectrales, Elements de mathe - 
matique, 32, Hermann , 1967. 

[2] Harte, R., The spectral mapping theorem in several 
vanabies, Bull. Amer. Matk. Soc., 78 (1972), 871 一 
875. 

[3] Taylor, J., А joint spectrum for several commuting 
operators, J. Funct. Anal., 6 ( 1970], 172 — 191. 

[4] Zhelazko , W., An axiomatic approach to joint spec - 
tml I, Studia Math., 64 (1979), 249 — 261. 

В. С. Шульман #E 


【 补 注 】 
эм 
РАІ] Dunford, N. and Schwartz, J. T., Linear opera - 
tors. General theory, 1, Interscience, 1958. 
[A2] №ітак, M. A., Normed rings, Reidel, 1984 ( 译 
HRX). 
[АЗ] Rickart , C. E., General theory of Banach algebras , 
v. Nostrand , 1960. жт Ж ВЕЖ F 


算 子 的 谱 [spectrum af ап operator; спектр опера- 
тора j 

使 得 算 子 4 — 47 WH AEREN ЮА RN МИИ 
ДЕС 的 集合 cf4)， 这 里 4 是 复 Banach 空间 X E 
的 一 个 线性 算 子 【linear operator) 而 上 是 世上 单位 
算 子 . 如 果 4 在 X 上 不 是 闭 的 ， 则 о(А) = C, fr 
以 通常 考虑 闭 算 子 的 谱 【 对 容许 有 闭 包 的 算 子 ， 算 子 
的 闭 包 的 谱 有 时 称 为 闭 包 谱 《closure spectrum) ) ， 

如 果 A-A 或 者 是 非 单 射 或 者 是 非 渍 射 ， 则 


1sof4) .在 第 一 种 情形 1 称 为 怒 的 一 个 本 征 值 (eigen- 


value) ; 本 征 值 的 集合 c, (4 ) 称 为 点 谱 ( point spec - 
шип). 在 第 二 种 情形 А 称 为 连续 谱 【continuous spec- 
trum)oc (А} ЖИЕ { residual spectrum ) z, ( А) 的 


— “а, RETEN (4 一 41) ХЕ XX 中 是 否 稠密 . 
也 有 谱 点 的 其 他 分 类 .例如 ，o (4)= os,(4)l 
s (Ay, ЕФ s (A) ЕЖА AE s, (A) 
如 果 存 在 { x,} 全, |x. |= 1 fE KA = АХ -> 
0), A 
gas(A)={ieC: Ker(A— 11) = 0, 
(А-АТХ=(А-АРуХ = X}. 


注意 c (Aye al (A), НП s (A)U e (4) = 
s (A). Efit rh, EABAR DS (limit spec - 
пып) ase (A), ÉH c(A) 的 极限 点 和 有 无 穷 重 数 
的 孤立 本 征 值 组 成 ， 也 用 到 Weyl 谱 (Weyl spec- 
tum), EFRA ishu e, ж. 
如 果 А ЖАИ (bounded operator), 

则 g (4) 是 紧 的 且 非 空 【 在 这 情形 c (A) Banach 
代数 B(X) 的 元 束 AMEH, LERA apec- 
trum of an cement) }) ; Ж-Ж РАЙ a (A) 
在 C 中 是 闭 的 . 在 集合 р(А) = С\о(4) 上 可 以 定 
义 解 析 的 BX) 值 函 数 R (A)=(A- АІ), Жз 
A 的 预 解 式 ( resolvent) (p (A) PATRI (resolvent 
set ) ) 。 BBB BE, Æ а(А) 的 邻 域内 解析 的 函 
数 上 建立 起 关于 4 的 一 个 函数 演算 


KA= эр овда, 


其 中 工 是 包 国 e(4) 的 一 个 围 道 (4 的 无 界 性 要 求 
ET 的 选择 上 加 以 限制 ) . 在 谱 的 几何 性 质 和 预 解 式 
的 新 近 性 质 上 加 上 进一步 的 条 件 使 得 可 以 扩张 这 个 演 
算 . 
算 子 函数 的 谱 由 公式 
«(/(А))={/(4): aSo(A)) 


确定 ( 诺 映 射 定理 (spectral mapping theorem) ). 34 
4 是 有 办 上 时， 伴随 算 子 的 谱 (A) 与 (А) 一 致 ; 
一 般 地 ,ogo( 4A") 二 ol4A). 

ШЖ dimX <, W о(А)=в„(А). E X 
ERE А 作用 下 不 变 的 子 空间 的 直 和 ， 在 每 个 这 样 的 
子 空间 上 4 导出 一 个 具有 单 点 谱 的 算 子 . 算 子 的 庶 理 
论 {spectral theory) 关注 于 寻求 对 这 个 分 解 的 无 窃 准 
Эе. 亦 见 谱 分 析 【spectral analysis}: НЕЁ: (spec - 
tral synthesis ); ИЕ (spectral operator); й 
АЙЗИ (spectral decomposition of a linear opera - 
tor). 


参考 文献 
[1] Dunford, N. and Schwartz, 1. T., Linear operators . 
Genera] theory, 1, Interscience, 1958. 
[2] Kato, T., Perturbation theory for lincar operators , 
Springer, 1980. B. С. Шульман # 


[HE] 
参考 文献 
[A1] Taylor, A. E. and Lay, D. С 
Tunctional analysis. Wiley, 1980. 
[A2] Riesz, F. and Szokefaly - Nagy, B., Functional an - 
alysis, F. Ungar, 19550 HEK ) 中 详 本 : F. 
RR. B. PHARA - йт. ZA. E 
hR, 98—45, 1963, # `£. 1980). 
AER k RAF H 


. Introduction to 


空间 的 谐 [ spectrum of spaces; спектр пространств | 

表示 一 个 广义 上 辣 调 论 的 对 象 . 这 个 概念 是 在 [11 
中 首先 引进 的 【 亦 乞 广 灾 上 同调 论 (generalized coho- 
mology theones )). 

空间 的 谱 М л у РШ} {通常 是 胞 腑 ) 
BLIMPS a WER з: EM, ~ M, Ж 
ERRE (suspension). 空间 的 谱 购 成 … 个 范畴 ; 
谱 M 到 谱 N 中 的 态 射 { morphism of a spectrum into 
a spectrum )， 粗 略 地 说 ， 是 由 一 族 满 足 ¿oy f, = 
fe, (t, 是 谱 N 中 的 映射 ) 的 映射 f : M. — N. 
所 决定 的 某 个 函数 f: M > N 的 “ 共 尾 "部 分 . 可 以 
引 人 同 伦 态 射 以 及 空间 的 谱 的 间 伦 等 价 的 概念 ， 也 可 
以 构造 谱 的 同 伦 范畴 ([2]). 空间 的 谱 的 Постников 
Жах (Postnikov system ) 也 已 经 有 了 . 

2798 М 上 的 纬 重 УМ зенан 
EM = (N,) = {EM,} $ (ZM) ,= Mi 
则 三 和 > n) 是 互 为 同 伦 道 的 沙子， DEESA 
BRER GX © 55 ЈАТ ВЕРО НЕЕ SF] ), #E3E р 
子 是 可 逆 的 ， 因 此 有 许多 方便 ， 一般 而 言 ， 在 空间 前 
谱 的 范畴 中 ， 与 稳定 性 月 关 的 所 有 论证 【比如 ，Adiarrs 
谱 序 列 的 构造 } 都 需要 自然 性 . 

空间 的 谱 的 例子 ， 

1) 对 任何 空间 х, аре хој х (Мм, ), 
其 中 M. = +, 4н <0, М, =yx"X, 5 n20. s, 
是 自然 的 等 同 映 射 于 (2"X) 一 E'U AN 
Х= 5 m, ARH S). 

2) Eikenberg -MacLane 空间 谱 Н (л) {或 ЕМ 
(л)), EF z ЖАШ . He о: Kir, n) 一 
ОК(л,п+1), ЖФ Kin, n) 2 Eienberg -MacLane 
空间 ( Eilenberg -MacLane space) 而 ОХ Æ X 上 的 闭 
路 空间 (loop space )， 给 出 伴随 映射 5,; УК (я. 
п) 一 Kin, п +1), 这 样 就 得 到 空间 的 谱 {KK(x, n), 
s) ， 这 个 谱 表 示 带 有 系数 群 m 的 通常 上 同调 论 . 

3) W хаят d WE охе X МИЗ. Ф 
=ad+b, hO < b < d,aeZ, W М, = 0° X. 
由 此 得 到 形 如 U X, QIX, QX, ©, 
O'X, ХХ, Яа iM, 1. mA 2) 
中 那样 ， HESI o: М, ~ QM, НЮЗ 5: 
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EM, = Мо АЛЧЫ 4 Ы А Е. ШШ, E 
群 的 分 类 空间 (classifying space) ВО = limBU,. U, 
ERA, Ejs Вон 周期 性 定理 { Bott periodicity theo ~ 
rem), (ВО x Z) Z BU x Z. 由 此 得 到 空间 的 谱 
1 U, BU xZ, U, Вох, h j + Ж 
不 复 KER. 对 实 下 理 论 有 类 似 结果 (G° (BO x 
Z,)= BO x Z ,). 

4) 各 种 Thom i@ (Thom spectrum), 
Blit (cobordism ) 理论 ， 

任 给 本 个 空间 的 谱 M 和 N. 可 定义 它们 的 约 化 
积 i reduced product) M A, N ( 类 亿 于 空间 的 的 化 积 ) 
M 上 的 乘法 ( multiplication ) 定 电 为 { 在 适当 意 光 下 ) 
可 结合 的 态 射 MAM 一 M， 带 有 乘法 的 空间 的 谱 称 
为 环 В. (ring spectrum), 或 R 性 谱 (pr eane 
spectrum), 它 所 表示 的 上 同调 论 中 有 乘法 .为 克服 与 
BREER АЗЫН ЕНГЕ ЖЕНЕ ЕА 
们 重新 审查 空间 的 谱 理论 的 基础 ， 为 此 引进 了 与 坐标 
асе 25 [В ИНЕ. В. а В" = lm... R’ 
前线 性子 空间 V 为 指标 的 一 族 空 间 {1M,} {及 对 应 
的 映射 ) 。 与 坐标 无 关 的 空间 的 谱 所 成 的 范畴 与 通常 
空间 的 谱 的 范畴 同 构 ， 但 前 者 的 配对 A 比较 容易 处 
理 ， 因 此 它 在 考察 与 空间 的 谱 的 更 高 阶 结构 ， 上 同调 
论 的 定向 等 等 有 关 的 精细 几何 问题 中 起 着 看 要 作用 . 
ска 

[1] Lima, E. L., The Spamer- Whitehead duality in new 
homotopy categories, Semma Brasiliens. Math., 4 
(1959), 9] — 148. 

[2] Switzer. R., Algebraic topology - horotopy апа homo - 
logy, Springer, 1975. 

[3] Adams, J. F., Infinite loop spaces, Princeton Univ. 
Press, 1978. 

[4] Мау, J. P., mfinite loop space theory, Вий. Amer. 
Math. 8ос., 83 ( 1977), 456 — 494. 

[5] May, J. P., E -nng spaces and Е„-ппд spectra, 

571, Springer, 1977. 

Ю.В. Рудяк {Йй 
DHE 要 了 解 谱 所 定义 的 上 同调 及 同调 论 ， 见 广义 
上 同调 论 ( generalized cohomology theory); # РБ 
与 闭路 空间 函 子 之 间 的 相 翌 性 ， 雇 及 典范 上 映射 X — 
QIX, x W(t) = (x, t), MÆ (suspen- 
sion). 

谱 之 问 的 映射 f: M N 是 由 单个 的 连续 映射 
f: M, = М, 成 对 次 数 为 + RR (mapping of 
spectra of degree r) ЖОМ, = N...) 定义 的 .将 映 
射 锥 构造 (mapping -cone construction ) ЖОНЕ: ( map- 
ping -cylinder ) 8838 Ez Jj BJ ik EMAAR E X T WDR 
射 的 映射 锥 【mapping cone of a mapping of spectra ) 
色谱 哆 射 的 映射 柱 ( mapping cylinder of a mapping of 


它们 表示 
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spectra } ， 

谱 M 称 为 Q 谱 (0 -spectrum) 如 果 相 伴 于 s,: 
УМ, 一 M, ЮВА s, M, 一 中 好 ,,， 是 弱 同 
伦 等 价 . 

通常 ，CW 谱 (CW spectrum) 定义 为 CW Я 
Jë M, 的 序 烈 { 村, E EM, 是 【或 者 同 伦 于 ) 
М, 的 一 个 子 复 形 ， 
参考 文献 

[ АІ] Eckman, B., Homotopy апа cohomology theory, іп 
Рюс. intemat. Congress Mathematicians, Stockholm 
1962, Almqvist & Wiksdis, 1963, 59 ~ 75. 

[A2] Bown, E. H., Cohomology theorics, Ann. of Ma- 
th., 75 (1962), 467 一 484. 

[АЗ] Whitehead, G. W., Generalized homology theones, 
Trans. Amer. Math. Soc., 102 (1962), 227 一 238. 

Жети ИРИ F 


Sperner 212 [ Sperner lemma ; Шпернера лемма] 

如 果 一 个 闭 п AE (LARE (ЖШН) (simplex 
(abstract) Т" 的 覆盖 由 对 应 于 Т" 顶点 ao，…，4。 
的 nn 十 1 ARA A 77, А, 组成 ， 使 得 单 形 的 每 一 
+H T. = (а, 77, a.) 由 顶点 对 应 的 集合 An, 
A 覆盖， 则 存在 一 个 点 属于 所 有 的 集合 А, … A. 
这 一 引 理 由 E. Ѕрегпег 建立 ( 见 [1]). Sperner 5] Ж 
推出 R” 的 Lebesgue ЁЎ (Lebesgue dimension ) Ж п. 
Sperner 引 理 也 可 用 于 Brouwer 不 动 点 定理 和 Brouwer 
关于 区 域 不 变性 定理 的 证 朋 【 见 Brouwer 定理 { Brou - 
wer theorem ) ) . 

А: 

[1] Sperner, E., Neuer Beweis Yur die Invarianz der Di- 
mersionszahl und des Gebietes, Abh. Math. Sem. 
Unio, Hamburg , 6 (1928), 265 — 272. 

[2] Александров, H, C., Пасынков, Б. å., Введе- 
няе в теорию разыериости =, M., 197. 

[3] Engeking, R., General topology , Heakkermam, 1989. 

H. Г. Кошевникова $ 
[ 补 注 】 上 面 正文 中 陈述 的 定理 在 西方 不 被 认为 是 
Spemer 引 理 ， 事 实 上 ， 它 不 是 [1] 中 证 明 的 ， 

Sperner ЖШ: 设 og= аса, 是 一 个 n 维 
AE, ТЖ о 的 一 个 单纯 重 分 ，f 是 V(T 的 硬 点 集 ) 
到 {0,…, n} 的 映射 使 得 当 v 属于 og HA a, 

a 时， J(v)E{fio,…, D), Bf ER L WAY 

的 T fF n 维 单 形 的 个 数 是 奇数 . 

上 面 这 样 的 一 个 映射 了 称 为 一 个 Spemer 标号 
(Spemer labelling). Spemer 在 [1] 中 证 明了 此 引 
理 ， 并 且 得 到 了 一 个 推论 ， 它 是 上 面 正文 中 陈述 的 定 
埋 的 稍 弱 形 式 ， 他 对 集合 А„, U A, 加 的 要 求 是 : 


对 每 一 个 [， 和 集合 А, ИВА а, 并 县 和 ç 中 与 a， 


相对 的 面 不 相交 ， 这些 要 求 很 容易 推出 条 目 中 陈述 的 


Жї. 


上 面 正 交 中 陈述 的 定理 由 B. Knaster, К. Kwa- 


towski 和 S$， Mazurkiewicz 在 [A2] 中 证 明 ， 在 那 
里 ， 它 被 用 于 证 明 Brouwer 不 动 点 定理 这 个 定理 的 
这 一 形式 在 万 限 维 情形 也 非常 有 用 ， 兄 [AA1]， 有 时 被 
称 为 KKM 定理 (ККМ -theorem ) . 

Sperner 标号 ， 和 以 上 给 出 的 关于 重 分 的 Sperner 
引 理 ， 已 被 用 于 发 展 计算 Brouwer 不 动 点 的 有 效 方 
式 ， 见 [A3]， 因 而 也 用 于 诸如 经 济 的 平衡 ， 并 且 ， 回 
过 来 ， 这 一 发 展 是 计算 非 线 性 方程 的 根 的 同调 论 方 法 
的 基础 ， 等 等 ， 见 [A4],，[A5] . 
参考 文献 

[А1] Dugundji, J. and Granas, A., Fixed point theory, 
PWN, 1982. 
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ale Simplexe, Fund. Math., 14 (19295, 132 – 137, 

[A3] Scarf, H. E., The approximation of fixed points of 
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15 (1967), 1328 — 1343. 

[А4] Aligower, Е. L. апі Geog, K., Simplicial амі 
continuation methods for approximations іо fixed 
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[A5] Eaves, B. C., A short course in solving equations 
with PL homotopies , in Proc. SIAM - AMS, Vol. 9, 
Amer. Math, Ѕос. & SIAM , 1976, 73 — 143. 

陆 现 年 译 


球面 [sphere; сфера ] 

Eudid 空间 E"t! 中 的 点 x HRA S, AEA 
到 点 Xx, (球面 的 中 心 (centre of the sphere)) 有 常数 
距离 R (ЖР ( radius of the sphere)), Bi 


w + Xa. 


8 ={хєК"*!:р(х,х,) = R). 


球面 5° ENA ЖШ 5 ЕШ. 3 n>2 
时 ， 球 面 S", 有 时 称 为 超 球面 【bypsrpherne ). 球面 5" 
的 体积 ( 当 一 1 HEME, п= 2 时 是 面积 ) 由 公式 
ди?! к" 
SDS аг 
г(—у—) 
给 出 ; 特别 地 ， 
0(8') = 278, 0(5) = 47, 


(S) =m R, (S) = $ PR. 
这 里 , TÆT AM ( gamma -function ). 
球面 5" 在 E+) 的 Deans АЖ PATER 


形式 
> (x'— x y = R°, 


rr 


{у 


(ЖШ. х", xh е1, n+l1 ЈЕ x, x, ВА 
E). ВИК 17 Сй) 汪 次 型 或 特殊 形式 的 二 次 
ШЕ. 

空间 中 与 球面 相关 的 任何 点 的 位 置 由 点 的 释 【 见 
点 的 度 ( degree of a poin) 表示 其 特征 . {3 维 空 问 
中 ) 与 之 有 关 的 有 闽 定 的 罕 的 已 给 点 的 所 有 球面 的 全 
体形 成 了 一 个 球面 罗 (wb of sphere )， 与 球面 有 关 的 
恒 等 竹 【 不 同 的 点 不 同 ) 的 直线 ( 根 轴 (тайса! ахв y) 
的 点 的 所 有 球面 的 全 体形 成 一 个 球面 的 网 (net), Б 
之 有 关 的 性 等 次 数 ( 随 不 同 点 而 不 同 ) 的 平面 【 根 平 
而 《radical plane }) 的 点 的 所 有 球 而 形成 了 球面 束 
( репой). 

从 微分 几何 的 观点 看 来 ， 球 面 5° 是 一 个 常 曲率 
к= 13 К" 的 Riemam 空间 (Riemannian space)( 当 
n = 2 时 曲率 是 Gauss 曲率 ， 当 n> 2 时 是 Riemann 
HR). 球面 的 所 有 测 地 线 是 闭 的 且 有 等 长 2rR— 
这 些 就 是 众所周知 的 大 加 (great ciks), 即 E"*' 中 
通过 中 心 的 二 维 平面 与 8" HZ. 5" 的 外 几何 性 质 
是 : 所 有 的 法 线 变 于 一 点 : 任何 一 个 正 截 口 的 曲率 是 
相等 的 ， 为 1， 它 不 依赖 于 点 的 选择 ， 特 别 地 ， 它 有 
常平 均 曲 率 ， 由 于 这 个 原因 ， 球 面 的 完全 平均 曲率 在 
三 样 面积 约 点 曲面 中 是 最 小 的 ; 球面 的 所 有 的 点 是 脐 
4) (ERA (umbilical point )). 

上 述 某 些 性 质 ， 作 为 基础 ， 已 用 来 作为 球面 的 概 
SAWE KRA. Am. AARE (afne sphere) 的 
定 文 就 基于 所 有 它 的 【 仿 射 ) 法 钱 交 于 一 个 点 ; ЙК 


, 面 ( pseudo -sphere) 就 是 E) 中 常 Gauss 曲率 【虽然 


是 负 的 ) 的 曲面 ; 极限 球面 (horosphere ; limit sphere ) 
的 解 灵 之 一 就 是 也 用 一 个 二 次 方程 


(1-2-5 – 22) = Ж (1 -— ха- yB - zy) 


定义 的 S' 中 的 点 的 集合 . 

空间 Eh 的 正 交 群 O(n+1) 在 5" 上 起 了 双 
传递 的 作用 (2 传递 性 (2-transitivity ) 意 昧 着 对 尾 何 
两 对 距离 相等 的 点 对 ， 存 在 一 个 旋转 一 一 (n+ 1) 
的 一 个 元 素 一 一 将 一 对 点 狐 到 另 一 对 点 ) ; BRE S 
的 等 距 完 全 群 ， 最 后 ， 球 面 是 一 个 齐 性 空间 (homo - 
gneous space): 5° = O (n + 1)/O (n). 

从 (微分 ) 拓扑 的 观点 来 看 ， 球 面 S° 是 一 个 闭 
微分 流 形 ， 它 将 Е 分 成 两 个 以 它 为 公共 边界 的 区 
0; MET Ert 的 有 界 芝 域 则 是 一 个 ( 开 ) Pk (ball); 
于 是 ， 球 面 可 定义 为 它 的 边界 . 

п> 1 时 ，8" 的 同调 群 是 
0, к=0,п, 


Н =} ' 
* Z, k=0,n; 


特别 是 ，3" 不 能 缩 成 一 个 点 ， 即 s" p| B bb is Fl 
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映射 是 本 质 的 【 包 本 质 映 射 { essential mapping )). 
n2 1. 5° МЕН. кек 
О 0, k<n, 

мо а а 
ЖК, Ж, И я, (57) =Z, Ж n> 2 时 ， 
rifS") = л, (S) 一世. 一般 地 ， 对 任何 k н, 
кън, л, (57) 没有 算出 ( 见 球面 的 同 伦 群 (spheres ， 
homotopy groups of the )). 

球面 的 概念 在 这 里 也 有 一 个 推广 例如 ， 一 个 非 
台球 面 (wild sphere) 是 5"*' ФАЯ Т E+) 
的 区 域 的 一 个 拓扑 球面 ( P F); Minor 球面 (Mi - 
nor sphere ) (一 个 怪 球 面 (exotic sphere)) Ж— “А 
但 不 微分 同 且 于 S" 的 流 形 . 

同 旺 于 一 个 球面 的 拓扑 空间 称 为 拓扑 球面 (topo 
logical sphere ), 这 里 的 基本 问题 之 一 一 是 条 件 的 问题 ， 在 
此 条 忻 下 ， 空 间 是 拓扑 球面 . 

Bi. 2) 当 n>2 hh, 已 知 光 5S” 的 拓扑 不 变 
EHHE. f 上 = 1 的 情形 ， 见 一 维 流 形 (one dimen- 
sional manifold). 为 达 连 绪 统 (contnuum)} A E FR 
面 S' 的 目的 ， 必 要 和 充分 的 是 它 局 部 连通 ， 它 至 
少 包 含 一 条 简单 闭 曲 线 且 其 上 的 每 一 条 这 样 的 曲线 
将 它 分 成 两 个 以 这 条 曲线 作为 它们 的 公共 边界 的 区 域 
(Wilder 8238 ( Wilder theorem)). 

b) # Ж > 2 的 完全 的 单 连 通 Riemann 空间 ， 对 
所 有 的 二 维 切 平面 c, 其 K, 是 ó 有 界 的 {56> 


174), P 5&8 K, < 1, ЕШ T S" (球面 定理 
(sphere theorem }, Ж, Ream 几何 学 ( Riemannian 
geometry )). 


c) (ж) 同调 群 与 S" АОИ ЕН — E Hl 
光滑 流 形 当 n> 4 ЕЕЕ S'( n3 时 ， 它 是 未 
© (1990)). 如果 п= 5,6, W tb ЖОНИ F 5" 
( 广义 Poincare 猜想 ( generalized Poincaré conjecture ))， 

n> 7 时 ， 微 分 辣 胚 结论 不 成 立 . 

度量 空间 (M, p) 中 球面 用 相间 的 方式 确切 地 定 
XA S=(xeM:p(x,x)= R). Ж, 一 般 地 讲 ， 
这 个 集合 可 能 有 相当 复杂 的 结构 {甚至 它 可 能 是 空 
Ж). 

在 有 范 数 | 的 赋 范 空间 E h. ЖА S= 
{xeE: lxi = А} 称 为 一 个 球面 ， 一般 地 讲 ， 这 基本 
上 是 一 个 任意 的 ， 无 穷 维 的 此 ( 超 ) 曲面 ， 而 不 总 具 
有 例如 光滑 性 ， 圆 性 和 其 他 通常 的 球面 所 具有 的 有 用 
的 性 质 ， 用 于 拓扑 学 中 的 一 种 一 一 所 谓 无 限 维 球面 


в в + а . 


( infinite -dimensionai sphere ) —— ERRE FI 
s' = s: = 


的 严格 的 归纳 极限 S; 另 一 个 定义 :5” = И (R°), 
其 中 V, (R?) 是 一 个 无 限 维 Бн 流 形 (Stiel ma- 
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vifold)， 对 任何 i， 结 论 是 л(5°)=0. 
球面 概念 的 应 用 非常 区 . 例如 ， 球 面 用 于 构造 新 


的 空间 或 在 它们 上 测 增 补 结构 例如， 射影 空间 R P' 


а] РАЖ МЕЙ АРЕ S"; 具有 环 柄 和 洞 的 
球面 用 于 环 柄 理论 (hande theory); t w EE teg 
( cohomotopy group ); 球面 映射 (spherical map). 
参考 文献 


11] Розенфельд, Б, A.. NBeroMePHEHE пространства , 


M., 1966. 

[2] Розенфельд, Б. A., Неевклидовы пространства, 
M., 199. 

[3] Lévy, P., Problemes oonerels d' analyse fonctionele , 
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[4] Введение в тошзлтию, M., 1980. 
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1955. И. С. Шарадзе 把 
[ 补 注 ] 其 间 调 群像 n 球面 的 同调 群 的 单 连通 拓扑 流 形 
有 时 称 作 Poineate 流 形 【Poincar manifold }， 最 近 证 明 
了 一 个 光滑 的 Foincatt 4 流 形 不 必 微 分 同 胚 于 标准 的 5“ 
关于 4 流 形 ， 包 括 4 球面 的 最 近 结 果 的 综合 报 
ж. Ю[АЗ]. 
参考 文献 
ГАІ] Milnor, J., On manifolds һопкопютрһе to the 了 - 
sphere, Ann. of Math., 64( 1956), 399 — 405. 
[ А2] Berger, M., Geometry, 1, Springer, 1977. 
[A3] Freedman, M. Н. and Luo, F., Selected applica - 
Поп of peometry to low -dimensional topology, Amer . 
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球面 的 同 伦 群 [ spheres , bomotopy groups of фе; сфер 
гомотопическне труппы ) 

оз Н. ЖЕЕ 
я, (S°) BJ TE R EBE Т СРЕ 20 世纪 50 年 
Jü ) 被 当 作 拓扑 学 中 的 中 心 问 题 之 一 ， 拓扑 学 家 希望 
这 些 群 能 成 功 地 完全 算出 来 ， 并 且 将 有 助 于 解决 同 伦 
中 的 其 他 分 类 问题 ， 这 些 希 望 没有 完全 实现 .球面 
的 同 伦 群 具 被 部 分 地 计算 则 ， 并 县 随 着 广义 上 同调 论 
( generalized cohomology theories) 的 发 展 ， 它 们 的 计算 
何 题 变 成 不 下 紧迫 ， 然而 ， 当 发 现 了 它 在 油分 拓扑 学 
(球面 上 的 微分 结构 和 多 维 纽 结 的 分 类 ) 中 的 意 想 不 
到 的 用 处 时 ， 已 经 汇集 的 关于 这 些 群 的 所 有 信息 都 不 
是 多 余 的 . 

1 . 一 般 理 论 . 
п,(5") = 0. 

2) =, (S") = Z (Brouwer -Hopf 定理 ( Brouwer - 
Hopf theorem )); 这 个 同 构 将 群 z. (S' ) 的 一 个 元 素 与 
表示 它 的 上 映射 S" -* S" 的 度 相 联系 . 

3) @ x. - (S7) 有 秩 1; 另外 ， 具 i= n 的 群 


1) 如 果 і<л а і>п=1, Й 


(5°) 是 有 限 的 . 
HE (suspension) 同 态 


Eca (S) = m. (St!) 


HARS AS = 5° 表示 的 群 x,{5") 的 一 个 无 素 联 


条 到 映射 Ef: S”! -、S"*! 的 类 ， 该 映射 由 公式 
1— x), <), 

вт) AA х), х} 
(OÜ х), |х| =1 


жи, ЖФ xES', ХЕК. 

4) Ж Е щі? - 1 Pf А, Im 4 
izin- l 时 是 一 个 满 同 态 . 

因此 ， 对 每 个 不 ， 群 x,,,(S") 可 以 作为 系列 


Е Е 5 
i) 5 m... (S) 25 


的 项 ， 在 它 的 第 (k + 2) 项， 稳定 化 开始 : 其 有 п> 
上 十 2 的 群 m... (St) 称 为 球面 的 第 上 个 稳定 同 伦 群 
{k-th stable homotopy groups of the spheres), 用 лї 
ET. МЫ К<0П{л!=0 Ë m= Z. 

关于 任何 拓扑 空间 的 同 伦 群 (homotopy group), 
Whitehead 积 定义 在 球面 的 隔 伦 群 上 ， 


(æ, p) — [æf]. 


对 它 的 通常 的 性 质 【分配 性 ， 反 交换 性 和 Jacobi 恒 等 
式 ) 都 加 上 . 

5S)E[z=,8]= 0. 

Whitehead 积 可 作出 下 列 对 4) 的 提炼 : 

6) WAA 有 :ma (S') п,,(5°7 0) 的 核 由 类 
[i , „] 生成 ， 其 中 ¿ 是 群 z (57) 的 典 型 的 生成 元 
{有 开 恒 同 映射 表示 ) . 

与 Whitehead 积 紧密 相关 的 是 由 «Ezi (Sm) 
所 定义 的 Ном 不 变量 (Hopf invarant) H (z). ЇЧ 
JE, ERER h(z z.) ziz 产生 的 Hopi 映射 
hS? -> S: 表示 的 群 n (82) 的 元 素 有 等 于 1 的 Hopf 
不 变量 (Ht. 5 看 作 空间 C 中 的 单位 球面 ， 而 S° 
看 作 是 CP). 

7) RH H:x,(S2) 一 2 В. 

8H (lims 6,1) = 2. 

8) 的 一 个 推论 是 : Ë z... (SP) 是 无 限 的 . 
这 个 事实 早已 在 ЗР. 

9) 4 m=1,2,4 BJ, 在 Kan E 中 不 存在 
奇 Hopf 不 变量 的 元 素 ( 在 这 个 定理 被 证 明之 前 早已 知 
道 的 ， 它 的 断言 等 价 于 下 面 的 Frobenius 猜想 ( Fro- 
benis conjecture): H 1#1,2,4,8 时 ， 则 在 R 中 不 
存在 具有 在 非 零 元 素 上 单 值 除法 的 双 线 性 乘法 ) . 

可 以 由 映射 的 毗 可 定义 的 合成 积 (composition 
produt ) 


TS) XX xm (S) m. . (S), 


mS) X m (S) * m(S"). 


对 球面 是 唯一 的 . 

10) 对 任意 w, ,aEn(S"), B.B o В.Єл, (5), 
дєл, (S!) yem (S), ТЛ: 

а) (=O B)oy= wS (B° y); 

b) ас (В+) = а + zB;; 

с) (а + о) ева = E+t+o Ej; 

d) Е(а°В) = Eu Ef. 

— ЖЕНЕВЕ, ЕАО" (a tappat 
gi? RRRA. жЕ а) 使 得 可 以 定义 一 个 稳定 合成 
积 (stable composition product ) ` 


(В,2) тоў 


a Xm Raso (Ba) — w° B. 


П) 对 任何 a, e, En:, B.B BERI, yem, 
10) 中 的 断言 a) 和 b) 成 立 ， 还 有 下 式 成 立 : 

c(a te,)oB= ao B +, 8, 

d')woB=(- 1)" Boz. 

I .计算 的 方法 20 世纪 30 年 代 中 期 提出 的 
Л. C. Понгрягин 的 几何 方法 ( 见 [1]) 是 基于 下 面 的 
ЖУ. RF 中 的 光滑 的 m 维 紧 流 形 称 为 装 标 架 的 
{framed )， 如 果 在 流 形 上 定义 了 一 个 横 截 于 它 的 光滑 
的 (i 一 m) 标 架 场 ， 该 场 自 己 就 称 作 是 一 个 标 架 (fra- 
ming })， 两 个 无 边 的 装 标 架 的 流 形 X,, X, = R' 称 作 
配 边 的 ( cobordant )， 如 果 存 在 一 个 带 0 Y = (X, x 0) 
UX x D 的 装 标 架 的 流 形 YER xf0,1] c R'', 
Р, АЕ х хов X x 1 上 的 限制 被 包 合 在 
R'x0 和 及 Xx1 之 中 ， 并 且 ， 对 给 定 R'x 0 和 
Rx] 与 Е 的 自然 登 合 变 为 流 形 X, 和 X, 的 给 定 
HER. R 中 无 边 的 配 边 装 标 架 т 维 流 形 的 分 类 的 
集合 用 OU) 来 表示 . 

1) fE л,(5') 与 如 "昌之 间 存 在 一 一 对 应 . 

这 个 方法 对 小 的 i 一 rn 给 出 了 一 个 好 的 结果 ， 它 
也 使 得 可 能 证 明 I 节 中 的 某 些 定理 和 提 殿 了 在 小 维 数 
的 流 形 上 的 种 种 几何 信息 . 

另 一 组 方法 由 包括 使 用 各 种 纤维 从 的 同 伦 序列 的 
初等 代数 方法 ，Whitehead RE, S RRRA RE 
AURR (Тода 方 括号 ， 见 [3]) 的 性 质 以 及 下 面 的 
James 定理 (James theorem ) 所 组 成 . 

2) 厦 在 一 合群 和 同 态 的 序列 ; 


o a(S E п (89) E ma (0 5 
m (8) O, 
它 对 奇数 n 和 i< 3n 一 1 BEAN (ERRAT. H 
是 Hopf 不 变量 的 一 个 推广 ) ， 


初等 代数 方法 证 实 了 确 是 有 效 的 ; 当 i n< B 
时 ， 计 算 群 z,(S") 几乎 不 用 其 他 的 方法 是 可 能 的 ， 
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也 存在 消去 空间 ( killing space) 的 方法 【( 见 15]). 
这 个 方法 对 任何 空间 的 同 伦 群 的 计算 是 合适 的 ， 它 基 
于 用 具有 下 列 性 质 
пх), iZ k, 


swi i<k 


的 消去 空间 天 |。 的 序列 的 一 个 空间 的 构造 . 因此 ， 
z (X)= п, (Х|) = H,(X|,) 和 计算 同 伦 群 的 问题 简化 
到 计算 X|, 的 同调 群 (AERAR) 的 问题 ， 这 些 同 
调 群 通过 归纳 法 利用 纤维 从 的 谱 序 列 {spectral seguen - 
се) 被 发 现 : X|, 用 Fenberg -MacLane 空间 { Fiienberg - 
Мас апе space) K (x, (X), k) 上 的 纤维 Xle., 而 
BPE. 计算 没有 自动 的 特征 : 为 了 进行 下 去 ， 上 必须 
尽 可 能 多 地 知道 有 关 X 的 上 同调 群 ， 包 括 在 它们 中 的 
最 初 的 和 校 高 的 上 同调 运算 (cohomology operation ) 
的 作用 . 

计算 球面 的 稳定 同 伦 群 的 更 合适 的 工具 是 Adams 
谱 序 列 . #рЁ—1Т1Ж# Ap 是 系数 取 在 Z, 中 
的 上 同调 空间 上 的 稳定 上 同调 运算 的 Steenrod 代数 
( Steenrod algebra }. 

3) 存在 一 个 谱 序列 ， 它 的 第 一 项 与 Steenrod 代 
数 的 上 同调 群 { 即 与 Ext. o(Z,, 7,)) ШЖ—Ж. ШЖ 
陈 项 与 球面 的 稳定 群 有 关 ， 它 通过 相对 于 素数 рй 
АТА. 

Adams 谱 序列 允许 在 球面 的 稳定 同 伦 群 的 计算 中 
达到 值得 是 视 的 进展 ， 对 任何 空间 的 稳定 同 伦 群 的 计 
算 存 在 一 个 类 似 的 谱 序列 . 也 存在 Adams 谱 序 列 的 
非 稳定 的 类 似 物 ( 见 [4]. 

计算 球面 同 伦 群 的 较 现 代 的 方法 是 基于 广 兴 上 疝 
Wit ( generalized cohomology theories )， 其 中 之 一 包括 
使 用 Adame PER (Adams e-invariant)， 这 与 К 
理论 紧密 相连 .在 构造 这 个 e 不 变量 中 ， 表 示 类 
xem (SY 的 映射 了 ;57 一 S" 是 固定 的 ， 面 通过 英 射 
f 在 球面 5" 上 粘贴 一 个 (i 十 1) 维 胞 腔 得 到 的 空间 
X.,=S' UD 得 到 检验 .结果 是 


Н,(Х,; Z) EH (X, LZ) EL. 


Ë д,» 是 这 些 群 的 典型 生成 元 ， 存 在 一 个 具有 陈 {省 
B у 特征 标 (Chem character) ch è MEKA < ch š, 
д> =1 6 Хх, БЕМА С. ЖА <hé, v> 
是 一 个 有 理 数 ， 其 模 1 的 残 数 不 依 赖 于 上 的 选择 . 
该 残 数 是 类 а 的 e 不 变量 ela) 函数 e 是 一 个 同 恋 


em (S") > Q/Z, 


它 的 象 可 确定 【 见 [2])， 

最 后 ， 计 算 球面 (不 仅仅 是 球面 } 同 伦 群 的 潜在 
最 有 力 的 方法 是 Adarms - Hoswos 谱 序 列 ，Adams 谱 序 
列 的 类 似 牺 ， 它 不 是 基于 通常 的 上 同调 群 而 是 基于 上 
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wj zi | zsBz， е 2-2 ee 289, |2,2, 2.Ф2.| ZZ Ze f Za 


ú Z=, |z. ez! |225 ZEAE 2012.2, |20402] 2 


配 边 .然而 ， 这 个 序列 的 第 一 项 的 明确 的 计算 还 有 内 
在 的 困难 ， 该 困难 还 未 被 克服 . 

H. HARAR. RA i~-ns2 的 群 x (S) 
同 构 于 上 疙 中 的 群 : 

2) 具有 12 kk22 0 x; 同 构 于 下 表 中 的 
Bë: 


ET [| = | = |F 
| ета атрад аз 


关于 群 a(S") 的 计算 的 更 进一步 的 结果 ， 见 [3]. 
在 这 些 群 中 的 奇 淮 素 分 量 的 计算 中 已 取得 了 特别 的 进展 . 

例如 : 

3) 如 果 ра, HIRE z; 的 p ЕЖА 
#4 k=2l(p-1)-1,1=1,- (p 1) 时 是 Z, 
而 对 其 他 的 上 <2p{p 一 1) 一 2 时 是 平凡 的 ， 

有 涉及 球面 的 同 伦 群 的 许多 结果 ， 它 们 的 作用 的 
KARET -n 的 任何 有 限 范围 ， 特 别 地 ， 群 
x ( S") 的 非 平凡 元 率 的 许多 无 穷 序列 已 经 知道 《 见 [4]) . 

4) Whitehead [8] 5 ( Whitehead homomorphism ) J, 
的 和合 的 阶 等 于 不 可 约 分 数 B, /4k 的 分 母 ， 其 中 B, k 
第 k 个 Bermouli Ë& (Bernoulli numbers )， 特 别 地 ， 
Card Im J, = 24, Card Im 7, = 240, Card Im, = 54, 
Card Im J, = 480. 
参考 文献 

[l] Понтрягин, Л. С., Гладкие махообразия и HX 
применения в теории гомотопий, 2 изд., M., 1976. 


[2A] Adams, J., Оп the groups У(Х) I. Topology. 2 
(1963), 181 — 195. 
[25] Adams, J., Оп the groups J(X) H , Topology, 3 


(1964). 137 一 181. 
[2C] Adams, J., On the groups J(X) H, Topog, 3 
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(1964), 193 — 222. 
[2D] Adams, J., Оп the gtoups J( X) W, Topology, 5 
(1966), 1-7. 
[3] Toda, H., Composition methods in homotopy groups 
of spheres, Princeton Univ. Press, 1962. 
[4] Whitebzad , G., Recent advances in homotopy theory, 
Апет. Math. Sœ., 1970. 
[5] Фукс, Д. Б., Фоменко, A. T., Гутенмакер, В. 
Л., Гомотопнческая топология, 2 изд,, M., 1969. 
Д.Б, Фукс # 
ONEI 一 般 的 结果 z (57) = Z fxJ m <n, z. (S°) 
也 一 超 称 为 Hurewicz 定理 ( Hurewicz theorem ) . AE 
在 一 个 适当 的 范围 中 诱导 了 一 个 间 构 这 个 事实 称 作 
Freudenthal #7298 ( Freudenthal suspension theorem ). 
ma (S, #>0 Ë ri (S) 形 如 Z@ (# 8 
的 ) 之 外 是 有 限 的 ， 这 个 结果 称 作 Sere 有 限定 理 
(Sene finiteness theorem ). 从 属于 合成 积 的 天 加 结果 
ЖН ЖТ? ( Nishida mlpotence theorern), 
BIRD хел, k>0 ЖЖ М. WOB-- P, 有 
Coben - Moore - Neisendorfer 指数 定理 { Cohen - Moore - 
Neisendorfer exponent theorem), ESETI р> 5, 
Abel 群 LANET CHM, 的 分量 有 指数 Р. 
对 球面 前 同 伦 群 的 一 个 很 完全 的 讨论 ， 畦 别 对 
Adams -Новисов 谱 序列 和 它 的 Е? 项 ， 见 1A21. 
参考 文献 
[AL Dieudonné, J., A history of algebmic and differential 
topology : 1900 — 1960, Birkhäuser, 1989. 
[A2] Rawna, D. C., Complex cobordism and stable ho- 
motopy groups of the spheres , Acad. Pres, 1986. 
徐 琳 林 译 


球面 坐标 [spherical coordinates; сферические коорди - 


наты] 


0 кшш ЦР шү ч ЧЕРИ TT ЩН = кы 


三 个 数 p ,8 30 p, Ci Descartes ИЖ} 
x, 和 = 出 于 列 公式 相 联系 : 


x= pcosgpsin 0, у= psinpsng, z = ptos, 


ЯФ бО=®р<со,б0&ф<2хл,б0О=@<&л( ME ). 


坐标 曲面 是 { 见 图 ): 同心 球 ， 中 心 在 原点 O (p = 
OP = 常数 ); 半 平 画 ， 通 过 机 Oz fp =Z xQP' = WF 
数 y; BE., KAT О, E» 0z (8= Z zOP = W 
数 ). 球面 坐标 系 是 正 交 的 ， 

Lame 系数 【Lame coeficients ) 是 


L,=1, L, = psin0, L, = р. 
面积 元 是 


da = 
=y p'sm'0(dpde)'+p'(dpa0) + p'sin' 0(4od0y' - 
体积 元 是 
dV = pzsingdpdepa6， 
向 量 分 析 的 基本 运算 是 


2 1 да. _ да, _ а, 
да а 1 да 
= Хе. —= 一 —= - 
гої a Fp + P P sin бр ` 
1 
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Ши, b A w EA 广义 球 面 坐标 (generalized 
spherical coordinates), iF] Descartes 坐标 x, y 和 
z 由 下 列 公 式 相 联系 : 


x = ансо ріл и, y= businnsinw, z = cu cosw, 


Ж ЕФӨбО=ҥн<с,бО&р<2х,Ж®и©=д,‚,а:>ЮВЮ,Вс> 
0. 坐标 曲面 是 ， ЕВ (4 = г), HFE (р = 
常数 ) 和 椭圆 锥 {w= 常数 ) ， 
A. A. Соколов E 
HHE 如 果 曲 面 由 К=К(ф, 8) 给 出 ， 则 面积 元 
可 以 写成 
4$ = 
aR Y 


=R. R +| G sin’ 8 + 


дв \: 
“ag | 408аф. 
ЦЕРА ФТТ РАО АЗК, PISI AL]. 
参考 文献 

[ A1) Rutherford, D. E ,，Vecter methods, Oliver & Boyd , 


1949. 

[A2] Spiegel, M. R., Vector analysis, McGraw » НШ, 
1959, 

[А3] Coxeter, H.S. M., Introduction to geometry, Wi- 
ley, 1961. НА Ж 


БЕТШ [ spherical functions; сферические Qyukumu ], 


tions of the first and second kinds } 
袜 分 方程 


-yz йу ә, Ay 
(1-2): 9 —2z 57 + 


0+0 E= |0 


z 


的 两 个 线性 无 关 的 解 P'(:), Ot) 其 中 н, v 是 
复 常 数 ; 此 方程 出 现 于 用 分 离 变 量 法 (sepatation of 
variables, method of) 解 一 类 偏 微分 方程 中 .点 
z= +1, ю 一般 是 解 的 分 支点 . 球面 函数 是 超 几 何 
函数 {hypergeometric function ) 的 特殊 情形 : 

Р'(2)= 


+1 ү . 
-gain (ТЕ) (+ 


I-n 135) 


(ag 201 =0, # mz=0,2>1), 
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зу “Ул Ги нут) =: ун: 
9:2) = = T(y t 372) И x 


<, P Í ‚з: 
- * 2 


(argz2= 0, É Im: = 0. 2 > 0; 
ag(z7-1)=0, # Inz =0,:>1). 


球面 函数 Priz), Oti) 分 别 在 沿 — оо 到 上 +] 的 实 
轴 割 开 的 复 平 面 的 区 域 上 1 — z| < 2 和 1z|> 1 AAE 
交 并 单 值 . 

ШЖ mz=0, z= x, -1<х<1, MJ Ek F 
SIROVA: 


P'(x)= L [РИХ +10) + 
te Pr{x—i0)]= 


_ 1 ] + x pil Е | 
теш (1 ) (сә, vtd; 


l= р; =: ). 


a o: (x +iÜ)+ 


Qix) S 


+ е1 (х—10)]= 65 


— T 

2si ax 

_ T(v+u+l]) М 
Г(у— р +1) P, o]. 


其 中 f(x +i0) (f(x —i0)) Ж f(z) 在 割 线 的 
上 (下 》 边 界 上 的 车 . 
3 ра 0, у=н= 0, 1, 5 时, P (z)= Po(z) 
是 Legende 多 项 式 (Legendre polynomials). 关于 妹 
HAH. MAWAS (spherical harmonis ). 
жук 
[1] Bateman , Н., Erdélyi , А., Higher transcendental func - 
tions. Besse! functions, 2, McGraw-Hill, 1953 (中 
i*: А. ЖКН, ВНЕЛЕ. БЯРЫ 
出 版 社 ，1957 一 1958). 
[2] Jahnke , Е. and Emde , F ., Tables of functions with for- 
mulas and curves, Dover, терпіпі, 1945 HHX). 
[3] Whittaker, E. T. and Watson, С. N., À course of 
modern analysis, Cambridge Univ. Press, 1952. 
[4] Kiazer, А. and Franz, W ., Transzendente Funktionen ， 
Akademie - Verlag, 1960. 


[5] Hobson, E. W., The theory of spherical and ellipsoi - 


dal harmonics, Chelsea, reprint, 1955. 
Ю. A. Брычков, А. П. Прудников $È 


GEI “КЩ Ж” 一 调 更 通常 的 用 法 有 如 下 述 . 
设 G 是 名模 司 部 紧 群 ， 久 是 G 的 子 群 ， 及 设 x 
А 如 到 Hilbert 空间 + 中 的 不 可 纳西 天 示 ， 它 使 得 
ORR K 固定 问 量 构成 由 单位 癌 量 е 生成 的 一 维 子 
空间 ;于 是 
ЗА Л ВАЎ o 你 为 球面 函数 { 5рћепсај us a я 
ШЕЛ: эйр пай (zonal spherical function }, 
х = (е, я(х)е) (vE ) 也 称 为 球面 函数 . ре 
数学 家 称 p АЉ ТЕБЯ Й (elementary spherical func - 
tion}， 而 所 有 G 上 的 КОВА ДЕ H Ж E iA 
数 . 
A(G, K) ж Гельфанд (8 (Gel fand pair), 
如 果 对 G BRA TY Н ADOR, 表示 空间 中 K 国定 
[ЖУЗ {Ну 工 维 或 0 3. 这 个 条 件 等 价 于 G 上 
RAKLER K 双 不 变 连 续 函 数 的 着 积 代数 C (K 
G; K) 是 交换 的 . 这 时 球面 函数 更 一 最 地 定义 为 函数 
方程 


ф(х) (у) = fkolxky)dk, x, yEG (*) 


ЛЗР o, ДР dk 是 K ШҮҮ 
Haar MJE. 这 些 解 包括 与 不 可 约 酉 表示 相 联 系 的 球面 
函数 . 另外 一 些 解 可 能 与 G 的 不 可 约 非 丁 表示 相 联 
Ж. 变换 代数 C (KNG/ K) 的 特征 标 正 是 观 射 / — 
|ef lx) p(x) dx, 其 中 dx E С ЕЁ Haar WE. p 
ËE (s) ВЕ. 

如 果 G M 2Z Жажа Le #, M| (G, K) 是 
Гельфанд 惕 ， 当 且 仅 当 齐 性 空间 G / K Ей G 不 变 
微分 算 子 的 代数 2 (G/ K) 是 交换 的 . 此 时 p 是 
(+) 的 解 ， 当 且 仅 当 它 是 KRTEK, С" №. 
p le)=1, Н G/K FIJA $ x K — ф(х) 是 
(ОК) 的 元 案 的 联合 本 征 函 数 ， 特 田地， 如果 G 是 
连通 实 半 单 Lie В, К МЕЧЕ, ДСС, K) 是 
Гельфанд (8. G/K Æ Riemann 对 称 空间 ， 从 而 可 
得 到 关于 2 (G / K) 和 球面 旺 数 的 许多 信息 . 


#+ 
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[А2] Гельфавд, И. M., Дол. АН CCCP}, 70 
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[АЗ] Godement, R., Introduction aux traveaux de А. 
Selberg, Sem. Bourbaki, 144 (19575. 
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球面 几何 学 [ spherical geometry; сферическая геоме. 


G ЕШ gp(x)= (e. z(x)e) УТ K 


FL tH tk ri — kL Ы À ИЕ, =. 


трия | 

数学 的 涉及 球面 上 的 儿 林 图形 的 一 个 领域 ， 狐 如 
平面 几何 学 涉及 半 面 内 的 儿 柯 图 形 . 

短 一 个 平面 与 一 个 球面 相交 ， 痊 出 菜 一 个 加 作为 
Ж. 如 果 相 实 半 西 通 过 球面 的 中 心 О. 那么 作为 交 
线 得 到 一 个 所 谓 的 大 贺 ( great cice). 通过 球面 上 的 
任何 两 点 A 与 BB 可 画 出 唯一 的 大 贺 (图 1)， 除 非 它 


Б» 
69 


一 个 球面 的 大 加 是 它 的 测 地 线 (geodesi line), B 
此 它们 在 球 芳 几何 学 中 的 作用 与 直 钱 在 平 阅 几何 学 中 
的 作用 相同 . 然而 ， 直 线 的 任 柯 线段 是 它们 端点 之 间 
的 最 短 昌 线 ， 奸 面 土 的 一 个 大 圆 狐 却 仅 当 它 烧 于 其 补 弧 
时 是 最 短 曲 线 . 在 其 他 许多 意义 于 ， 球 面 几 何尝 也 不 同 
和 于 平面 几何 学 ; 例如， 没有 平行 的 测 地 线 : 两 个 大 呈 永 
远 相 交 ， 并 且 交 于 两 点 ， 

球面 土 线 段 AB 的 长 度 ， 即 一 大 圆 引 Am B Él 
1) 的 长 度 是 朋 它 对 应 的 中 心 角 ДОВ 度量 的 .由 两 
大 圆 缴 在 球面 土 组 成 的 角 ABC( 图 2) 是 用 在 交点 B 
的 对 应 强 的 切线 同和 的 角 A BC 或 用 平面 OBA 与 
O BC 组 成 的 二 面 角 庶 量 的 . 

当 两 个 大 国 在 球面 上 相交 时 ， ЕЖЕТ я 
Ж (spberkal digon 或 spherical lune) (图 3). 
АНА ， 一 个 二 角形 的 面积 
用 公式 S= 2R* 4 确定 НФ. R 是 球面 的 半径 ，4 
ЖЫДЫ л ЕЧ ЖЕМ. 

不 充 于 .一 对 对 径 点 的 三 个 大 图 在 球面 上 形成 几 个 
ЖИЛ (spberkal vinge) 图 4); Бий M 
其 他 三 角形 的 元 束 . 所 以 通常 只 考虑 边 与 角 都 小 于 л 
的 三 角形 〈 这 样 的 三 角形 称 为 Euler 三 角形 《Euler 
triangje)， 一 个 球面 三 角形 的 边 a,b,c 是 用 三 面 角 
ОАВС( 图 5) 的 平面 角度 量 的 ; 三 角形 的 外 А,В, 
C' 是 用 同一 三 面 角 的 二 而 角度 量 的 ， 球面 三 角形 的 性 
质 与 平面 上 的 三 角形 【直线 三 角形 ) 的 性 质 有 很 大 不 
同 ， 央 而 ， 美 于 球面 土 三 角形 相等 的 第 四 种 情形 可 深 
加 到 关于 直线 三 角形 已 又 熟知 的 三 个 中 : 如 果 两 个 三 
角形 的 对 应 角 相 等 ， 则 它们 是 相等 的 【在 球面 寸 ， 相 
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似 二 角形 不 存在 ) 、 

能 够 由 绕 着 球面 的 一 个 运动 使 之 一 致 的 三 角形 称 
为 直接 合同 的 ， 这样 的 三 角形 有 相等 的 元 素 与 相同 的 
定 同 .有 相等 的 元 素 与 不 同 定 向 的 三 角形 称 为 反问 对 
称 的 ; 图 6 中 的 三 角形 4C'C 5 BCC 是 一 个 例 
子 . 

在 每 一 个 球面 ( Eur) = ЮЕШ, S— i F F 5: 
MAA АЖТ ШР; 所 有 边 的 和 永远 小 于 
эх. 一 个 款 面 三 角形 的 钊 的 和 总 小 于 3л 而 大 于 x. 
Ё 5 一 n=& Жж A {spherical excess), HP s 
Ваш 角形 的 角 的 和 . 一 个 球面 三 骨 形 的 面积 由 公 
式 S= Rg 定义， 其 中 R 是 球面 的 半径 。 关于 球面 
三 角形 的 角 与 边 之 间 的 关系 ， 见 球面 三 角 学 (spherical 
tnpgonometry ) . 

球面 上 每 一 点 的 位 置 用 给 定 的 两 个 数 可 完全 葡 
ж. 这 两 个 数 (elba 可 用 以 下 方式 定义 (图 7). Ы 
定 一 个 大 贺 Q Q '( 赤道 {equator })})， 并 取 球 面 的 生 直 
тжи@+тш Н рр ыжаны хане 

， 例 如 Р( i (Pole))， 以 及 共 概 出 发 的 一 个 大半 
m РАР' (PPF (zero meridan)). A P 发 出 的 
球面 的 大 半圆 称 为 子午 线 (meridian )， 而 平行 于 赤道 
的 球面 的 小 回 称 为 平行 加 (рага Пе). ЗЕ Е M 的 
一 个 坐标 是 角 0 = РОМ ——#BBE ( poler distance ), 
而 男 一 个 坐标 是 零 子午 线 与 通过 点 M 的 子午 线 间 的 
KA = 4ON 一 经度 (jongitude)( Жой В) 2 10 
计算 ). | 

曲线 g= fC), p = g(t) КИШ M, M, 8) 的 
长 度 工 按照 以 下 公式 计算 ; 


EA EA 


# * > Ék 
[1] Степанов, Н. H., Сферическая тригонометрия, 2 
ma., I.-M., 1948. 
[2] Энциклопедия элементарной математики, кн. 4 一 
Геометрия, M., 1963. В. H. Бигюцков ## 
[ 补 注 】 $ S=S сВ 是 单位 球面 . S 的 点 ， 
即 单位 长 度 向 量 ， 可 与 从 н! 的 原点 发 出 的 半 直 线 
等 同 ，S ЕКЕЖ. БИНЕН d(x,y) = arc cos(x, 
y) ж Уу, НЕ (х,у) 是 单位 长 度 向 量 х,у HAR. 
令 xy 与 xz Æ S ЕЛИНЕ КШ. а Ë BUR 
RF x. 令 x, 是 x 处 的 xy 的 单位 长 度 切 向 量 ，x， 
ж (0 Ид 5, MTE x 处 的 ху 与 xz 之 间 的 夹 角 是 
arc cos (Xx,,x,)， 这 也 是 通过 O ИН ху 与 xz 的 平 
EARRA. 
如 上 所 述 ， 一 个 边 为 a,b,c 的 球面 三 角形 总 满足 
Jb-c|<a<b+c fl a+b+c<2x; 友之， 如果 
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ab, cE(0, я) 曲 满 足 这 些 不 等 式 ， 刚 存在 一 个 以 它们 
ЛН ЈК 293. 

АКИН ( pole of 3 great circle } 是 球面 上 下 
下 上 截 出 该 大 加 的 半 窗 前 一 点 ， 即 如 果 将 大 圆 作为 未 
道 ， 则 两 极 是 北 轰 与 南极 . 
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球面 调和 函数 [spherical harmonics; сферическая гар - 
моннка ], k 次 的 

n 元 变量 x = {x,a 的 上 次 齐 次 调和 多 项 
Ж (harmonic polynomial) {x) 在 Боні 空间 
E"(n 23) 中 的 单位 球面 S°) LARA. ЖЕЛИН. 
当 n=—= 3 B. 球面 调 和 函数 即 为 经 典 的 球面 函数 
(spherical functions) . 

设 xef", x#0, $ r=|x|, M x' = хуг 
S" '. 球面 调 和 函数 的 基本 性 质 是 正 交 性 质 ( property 
of orthogonality): 设 YOOO) 和 УП (ху ЖЖ КЁ 
和 ГАТИНА k I. MJ 


Í Уху {x dx = 0. 


ЖЇЗ šA BJ PR NIN ЖП БЕ ЖЕДЕ ERT A ва 22 (zonal sphe - 


在 一 个 带 球 面 调 和 函数 Z (x, EERE S* H 
与 向 量 +' 垂直 的 任意 一 个 平行 截 口 上 都 等 于 常数 . 
当 n=3 和 n> 3 时， 带 球面 调和 涌 数 ZH(x") 分 
别 与 Legendre 多 项 式 (Legendre polynomials ) Pi 及 
超 球 多 项 式 【ultrasphericaj polynomials ) Pi) 只 相差 一 
个 常数 因 于 : 
Z'D(x')=c(k.n)PtUl(x t), 

hrygnt PUn 3) 由 生成 函数 

(1—2st+ 52) -5 РО) 5% 


жй, 061511, |t|=1, = (0—2) 12. Ж 


Æ Рок = 0.1, ) 是 加 权 (1) ЕЕЕ 
ПА T Zh) L.([ - 1.1], (1-772) 中 的 -组 下 
Т. ФВ LS) PARRE {Дх dx = 
0, ТЕЕ НЕ — 60 — НЕК 8 Ж Ч JE B 
fx) = Ў уе), 

Жз у ИИК LS") а. 

按 球 面 调 种 函数 展开 非常 类 似 于 展 成 Fourier 级 数 
( Fourier seriess )， 前 者 本 质 上 是 后 者 的 推广 TIK H 
和 名 项 式 АӨ! (ху 有 时 称 为 空间 球 调 和 函数 (spatial 


站 


spherical harmonics )， 由 齐 次 性 
hx) xt x, 


ЖОЙ A РА BA Pl tB К Эте ARAE ( surface sphe - 
rical harmonies ) . Н 
参考 文献 
[1] Mose, Р. М. and Feshbach, H., Methods of theore - 
tical physics. 1 — 2, McGraw- Hil, 1953. 
[2] Sten, E. M. and Was, G.. Introduction to Fourier 
analysis on Eudidean spaces, Princeton Univ, Pres, 
1975 (Ф: Elias, M. Stein, Guido Wess, ЕЕК F 
间 上 的 Fouer 分 析 引 论 ， 上 海 科 学 技术 出 版 社 ， 
1987). Е. Д. Соломенцев BQ 
[ 补 注 ] 
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[A2] Yienkin, N. Ya., Special Роот асі the theory 
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REAME [spherical harmonis, method of; сфе - 
рических гармоник метод], 亦 称 球 谐 函 数 法 

通过 将 粒子 的 相 密 度 展开 成 球面 画 数 (spherical 
functions ) 的 有 限 项 之 和 ， 用 于 求 得 动 理 方程 近似 解 的 
一 种 方法 ; 球面 菌 数 的 宗 量 给 出 粒子 速度 的 方向 ( 见 
[1])， 读 方法 广泛 用 于 中 子 物 理学 问题 的 求解 . 

一 维 平面 几何 情况 下 ， 定 常 积分 微分 动 理学 输 运 
方程 (transport equation) {给 定 粒子 的 备 尚 同性 向 
W) 


p EEG tyla, = + | ve EE 


代 之 区 (x) ОЕШ КЛУБ, k (x) E: Fourier 
系数 


у.х) = | у(х. P idy. 


n= 0, o, 2N], (3) 
Вуз О. 内 市 在 条 件 
s. (x) = 0 (3) 
下 ， 产 全 形式 为 
n A 00) + (2и + 1— ed р, (х) 
ар, а(х) — 
toti ge Q (4) 


KHAR. ХЕШ, (x ,jy) 是 物质 中 被 散射 粒子 的 相 
EE, с 是 由 隆 与 物质 粒 上 相互 作用 一 次 而 产生 的 平 
HARET m P (u) 是 n 次 Lembe HAR 
{Legendre polynomials ). 方程 组 (4) 定义 对 于 方程 
(1) 的 球面 调和 函数 法 的 Р, 近似 . 相 密 着 的 近似 
值 是 


2N- 


=) “ЫЕ ф„(х)Р(и). (5) 


对 于 方程 (1) ， 典 型 边界 条 忻 肥 下 列 形式 
VO, 4H)=0 ЖО0О<н&=1, 
(6) 
(h, u)=0 村 -lH<0. 


ik paksa ЕРЕ Е, ИШ. AA B rH aB x = 0 
A x= h( 具有 真空 边界 ) 厚度 为 h 的 层 的 临界 状态 
的 中 子 物理 学 问题 中 .在 这 个 问题 中 ， 必 须 求 出 《1 
和 【6) 的 正 值 解 以 及 求 出 本 征 值 c. 
球面 调和 郴 数 法 中 ， 很 自然 地 是 用 


! 
[P.G 09, da =0. 


[| PODI, Dan=0， (7) 


n=0,1, ,2N-1, 


来 疏 起 (6) ， 故 而 ， 这 种 处 理 方法 涉及 比方 程 组 
(4) 的 特 解 所 必需 为 两 倍 那样 多 的 条 件 . Е, 
经 尝试 过 (7) 中 n 值 的 各 种 不 同 选 择 ， HA n 二 2k 
+1,К=0,1, NN 一 1 的 条 件 给 出 最 好 结果 ， 对 
于 一 般 类 型 的 单 速 输 运 方 程 ，Bnamawwpon 变 分 原理 
( Viadimirov variational principle ) ( 当选 择 球面 调和 函 
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数 {spherical harmonics ) BJ Z EE fU E K BJ Pú P8 ВА $ 
Вр) сёз H E ЕЕ y R ИШЕ Ж о ЕЛЕ 
ТЕ ҢЕЛ. 1 и. ЖТ ИГЫ t Rš, F 30] JE; Ç 


Í| ko т, WY Dde 0, (8) 


{к б, х|, ` #2, k0, 1. ,=-1， 


BE r EE ЖЩ. o ЖНА АКШ ЕУ (4. 
р) ЕЕЕ ЕА ЙН tu тш. п Roy FE ДЕШ ГО) 
外 法 线 上 单位 向 量 ， 表 阱 工 ANR ДЕҢ 25 (ар a š: 
域 的 边界 ， 


Y, (Оў) = Pi (соз уві |, i= =. Ll, 
Ү, (R) = Pi (cos 0)sinig, i= 0, 77, k, 


是 球面 函数 ，P'" (и) 是 第 一 娄 连 带 Legendre 0 
(Р (д) = P, (n) Ж Legendre ERA ). 

球面 调和 函数 法 的 最 低 阶 近似 (P,P;) 被 广泛 
НЕРЖ НТА, ЕН ТЕШ КО. 中 
子 源 和 中 子 强 吸收 体 之 处 给 出 好 结果 . 中 子 年 龄 埋 论 
也 以 P 近似 予以 构造 ,球面 调和 吗 数 法 的 广 尺 解 当 М 
= o 时 收 襄 于 输 运 方程 的 解 (M [2]). Wx, д) 
— (x, р) 的 收 化 速率 ， 通 过 比较 对 于 (х) H 
由 (x) 的 积分 方程 ， 即 通过 信 计 共 核 的 邻近 程度 ， 很 
容易 进行 估计 ， 具 有 志 界 条 件 (6) 的 方程 (1) 化 至 


“jaji 


E (|x — s|) = -| da 


的 积分 方程 . DEAC). MEUR RIKAT (6). 
(0,6) =0 э] 0<д,<1, 
1= 1,2,4. №, 
= (9) 
(А, н.) = 0 ў -1 <р < 0, 
i= -1, 2,5. N. 


其 中 # Р, (n) 的 根 ， 化 至 具有 核 为 


e lz li 


H 


_ N 
E (x-s) = Уа, 


的 积分 方程 ， 这 里 a, 是 结 点 条 一 1 <р, <1 的 Gaws 
ERAR (Gaws quadrature formula ) 的 权重 #0 
ен 的 奇异 性 导致 对 于 大 N BJ k mer: 


[Е с) -BO < 2906, 
ñ 
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[W (a) - k. (< SEE, 
近似 本 征 值 以 速率 1/N кте жы. 
边界 条 件 (9) 自然 地 出 现 于 利用 离散 纵 坐 标 法 


( method of discrete ordinates ) 对 动 理 学 方程 的 求解 
中 ; 该 方法 在 于 用 近似 方程 组 


о = РЕЛЕ; 


FRADE (1). -—ҖЕЛ, ТЕНГЕ BC s ИЕШЕ {ТТ 
REWA АКРА (Ж. 13), FG 2738 ЖЖ PS СН ER E 
变换 : 


ра N = 
TRES, = Уа №, (ХЭР, (д, ), 


可 以 出 方程 组 【4#4) 求 得 方程 组 {10). 然而 ， 在 多 维 
问题 中 ， 最 低 阶 近似 下 的 球 谐 函 数 法 要 比 离 散 锥 坐标 法 
更 加 精确 . 
参考 文献 
[11 Марчук, Г HM., Лебедев,В, [1., Численные методы 
в теории переноса нейтронов , 2 изд., M., 1981. 
[2] Султангазин, У. M., ХЖ. 
матем. физ. ә, 14 ( 1974}, 1, 166 – 178. 
[3] Richtmyer, R. D. алі Moton, К. W., Difference 


вычиєл. Матем, H 


methods for initial - value problere , Wiley ( Interscience ) , 


1967. В. А. Чуяшв Ж 
(#1 
$: xW 
[А1] Marchuk, G. I., Methods of numerical mathematics , 
Springer, 1975 (ЖА). 
{ А2] Davison, В. and Sykes, J. B., Neuton transport 
theory, Clarendon Press 1957. 
LA3} Case, К. М. and Zwafa, P. F., 
theory, Addison - Wesley, 1967. 


Linear Uanspon 
вит W 


球面 标 线 [ spherical indicatrix ; сферическая индикатриса ] 
三 维 Euclid 空间 R: 中 一 条 曲线 在 它 上 面 的 点 通过 
下 列 单位 向量 之 一 映 到 单位 球面 S' 的 映射 下 的 象 : 
该 曲线 的 切 向 量 ， 主 法 向 量 ， 或 次 法 向 量 . Ú r= (s) 
是 曲线 1 的 向 径 ，s ЖАЙ. R = R s) 是 曲线 
1 模 助 于 上 面 列举 的 单位 向 重 之 一 所 给 出 的 、 册 到 其 中 
心 在 原点 的 球面 52 内 的 球面 映 铸 的 向 径 ， 球面 切 标 
线 由 方程 
_ dr 
R(s)= SL 
定义 ， 球 面 主 法 标 线 的 方程 是 
人 TS 
К (5) |d rids] 了 


球面 次 法 标 线 的 方程 是 


(;) = ds) X вра) 
|4®т} 45° | 
球面 切 标 线 的 切线 与 曲线 在 对 应 点 s 的 主 法 向 有 量 半 
行 .球面 标 线 的 曲率 和 挠 率 能 用 曲线 自身 的 曲率 和 捞 
ERR. 对 于 每 一 条 球面 标 线 会 有 无 不 入 条 曲线 以 它 
为 标 线 ， 即 曲线 不 能 够 根据 它 的 球面 标 钱 作 唯 一 的 复 
Dz, 
参考 文献 
[1] Выголский, М, Я., Дифференцнальная геометрия, 
M.-J., 1949. Л. А, Сидоров FE 
[ЖТ] 
[АІ] Stk. D. J., 
ley, 1957. 
[А2] Weathebum, C. E., Differential geometry, |, Cam- 
bridge Univ. Press, 1961. 
{ АЗ | Salmon, G . ，Analytsehe Geometrie des Raunis, 1 ~ 
2, Teubner, 1894. 陈 维 桓 详 


Differential geometry , Addison - Wes - 


ЗЕТЕ А85 [spherical тар; сфернческое отображенне ], 
Gaws В 3 (Gaus тар). Ж #R m MB 31 (normal 
spherical map ) ` 

从 空间 ЕБ?! 中 光 沸 可 定向 (Ж) 曲面 M* 到 中 
心 在 E 的 原点 的 【单位 ) 球面 5* МИЛ]. T wa 
x€ Mt 指定 了 位 置 向 量 为 n (x) (M 在 点 x 的 ( 单 
Ыы) ШЖ) 的 点 x* est. WAZ, ERE Е h 
M* 的 上 个 无 美的 切 向 量 所 构造 的 包 重 向 量 来 定义 


(这 里 w, ©, ut 是 点 并 的 局 部 坐标 ， 
х,=дх/дш, x Ë М" 的 位 置 向 量 }. 例如 ， 当 上 一 了 
时 ， 

[x., х,] 

ENEAN 
其 中 [、,，] 是 向 量 积 这 个 最 简单 的 情形 是 出 С.Е. 
Gaus 在 1814 年 所 研究 的 . 在 球面 映射 下 的 象 称 为 
М* 的 球面 银 (spherical image ) . 

形式 


п = 


ап? = y dut du! 


是 S' ВОЛНОЙ, Bob (HL) 曲面 M 的 第 
三 基本 形式 《 third fundamental form ) ， 对 应 的 张 量 y， 


与 第 一 基本 形式 、 第 二 基本 形式 的 张 量 д. b, 有 
关 ， 其 关系 式 是 


= g' "Б.б rt 


对 应 于 g, 和 7 的 度量 联络 是 伴随 联络 (adjoint con- 


nections ). 

ГРЕКШЕ УР, = (4 ) 曲 面 能 1 一 1 地 投影 
Ж (Ж) ш ЕБ 4 ДЁ ВТ W В ЖЯ ( normal 
тар) 元 .对 于 用 方程 

其 让 二 =f(x', ө, xE) 


ЖУМ (GE) Hh ЕШ (х 是 Е**! 中 的 Descartes ЧА 
ER), ПЕМ) 


m= (р, с, aa 


其 中 p = 0f/ Dx: 所 以 пе луу р? . 

ATER (Ж) HHL, A Bç VB ni & n së m) ЕВ 
面 喘 射 (non -orientable spherical map), ЕУ, M° 到 
HEF ЕР 的 映射 (后 者 可 解释 为 通过 E**' 的 原 
点 的 直线 的 集合 ， 即 上 维 射 影 空间 ): 对 于 点 хем 
HUS M'E x 的 切 平面 得 直 的 直线 . 

球面 映射 刻画 了 { 超 ) 曲面 在 空间 中 的 曲率 08 
Ж, ES хєМ* 的 了 球面 象 的 面积 元 素 &S” 和 曲面 的 
面积 元 察 dS 之 比 等 于 全 曲率 (totai сшмаіше) {或 
Kronecker В Ж ( Kronecker curvature), 8 #F d Ж 
(outer curvature ) ) K, E R: МЕ x 的 主 曲率 之 积 : 


К, = 人 , Bi K(ds') = 


К(@5} 

K ` 
闻 样 地 ， 和 集合 Fc M' 的 (积分 ) th 33% J E BJ PR ET 
象 { 即 集合 Р =п(Е)< SE) 的 面积 : 


{фказ={{а5`. (1) 


球面 映射 的 推广 . 

1) 切 表 示 (tangent representation), EP £” Ф + 
流 形 M! РЁ. Eii F e 205083] 

М* = G, x; 

其 中 G, „ 是 Grassmam 流 形 ( Grassmann manifoki ) . 
设 T Ë M 在 点 x 的 切 空间 ， 将 它 看 作 E" 中 的 
( 超 ] 平面 ， 同 时 TO) 是 经 过 E" 的 原点 、 与 T, 
平行 的 上 维 子 空间 ， 喘 射 x 一 T(x) 也 称 为 球面 映 
射 , 当 上 大 是 个 数 时 ， 成 立 (1) 的 推广 : 


j ã- je. 
Tai M“) 

其 中 g= "ПЛ U ЛАП. WE Q, 是 М* 
ENARE (сшуаіше bm), ЮЖ G, у 上 的 类 
UHEL, Т„(М*) 是 М" 在 球面 映射 下 的 象 . 法 映 
ДЇ (normal map) ME — Guoan 是 对 侦 地 定 文 的 : 

点 xe Mt 对 应 于 T(x) 的 正 交 补 . 
2) 向 量 从 (vector bundle ) <! 到 向 量 空间 FP*(k < 
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N 00) 的 Gaus 映射 (Ganss map) 基 从 纤维 空间 
EES A) F* 的 喘 射 


IgE} F“, 


它 在 每 一 条 纤维 上 诱导 出 一 个 线性 单 同 态 . ATRE 
ИЖА. УЗСА (G, „Хх В”, p, б, „) B+ 
М, езда н ТТЕ ЮЖ (У, х) S G, „х 
К“, xeV RAI). ЯР OV. х) -~ x 称 为 典范 
Gauss 映射 canonical Gauss тар). 对 于 任意 一 个 经 
SEA E, A Gaus 映射 是 典范 的 Gaus 映射 和 
纤维 从 的 坊 射 的 合成 ; ТЕЛЕ Gauss 映射 的 充分 必要 条 
ETERA ВО) — б, {这 里 B 基 纤 维 从 的 
底 空间 )， 使 得 “ 和 / (ҮН) 是 同 构 的 (特别 是 ， 对 
于 仿 紧 空间 上 的 每 一 个 向 量 基 ， 存 在 到 Е" 的 Gaws 
Ш ). 

对 于 一 个 Riemann 空间 的 子 流 形 ， 存 在 球面 映射 
的 多 种 推广 . 

3) Ефимов 映射 {Efimov map ) 5 Riemann 空间 
з 中 的 曲面 Mi Яй Ж, Б ЕЩЕ ЕК ШИК НЕ 
概念 的 扩充 .因为 在 V 中 没有 绝对 平行 性 ， 其 定义 
是 更 为 形式 化 的 ， 考 察 第 三 基本 形式 的 类 似 物 一 一 法 
向 量 的 协 变 微 分 的 平方 (DF) °. 在 Gauss 曲率 
K(ds*) 和 K(ds) 之 间 的 关系 的 证 明 更 复杂 了 一般 
说 来 是 Codazzi 方程 的 非 齐 性 的 结果 )， 这 个 关系 保 
持 如 前 ， 即 K(|Dn|) = K(ds) K; XË K (ds), 
KK{|Dn|) ЖЖЖ ds 和 |Dn| 的 Gaus 曲率 (在 

= E ЮНЕ F, K(ds)= K,). 例如 在 下 列 情况 下 : 
М? 的 法 向 逢 是 空间 Р 的 Rici 张 量 (Rici tensor ) 
{在 M? 上 的 点 考 虚 ) 的 特征 向 量 ， 换 言 之 在 M 是 
该 张 遇 的 主 曲 面 之 一 人 时， 便 得 到 前 面 的 公式 K(IDn|) 
= K(ldn|)= 1. KÆ M° 在 态 中 的 让 曲率 . 善 V° 
是 常 曲 率 室 间 ， 则 总 是 这 种 情形 . 

最 后 ， 球 面 映射 的 概念 还 被 引 人 某 些 类 非 正则 曲 
mi. 

4) ЖЖ (polar mapping ) 是 从 出 (Ж) 曲面 Е 
到 E+*! 中 的 球面 映射 ， 它 把 点 xer ETARA S 
的 、 平 行 于 F* 在 x 的 支撑 (EG ) 平面 的 法 线 的 单位 
向 量 的 集合 у(х). Александров 定理 ( Aleksandrov 
оет): 每 一 个 Bomi $ À < Ft 的 球面 象 v (4) 
是 可 测 的 ， 积 分 曲率 K(A)= mesyf4) 是 全 可 加 示 
数 . 


ра Ч 
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参考 文献 
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球面 三 角 学 [ spherical trigonometry ; сферическая трн - 
гонометрия | 
= fB JE BJ Z ts fB Z u) BJ 38 3. Ж £ ЎЗА 

学 科 (ЕТЕ ЛЗ (spherical geometry )). 设 А,В, 

САЗ АВС, a. b, c 是 对 边 . 球面 

三 角形 的 和 角 和 边 由 下 夯 的 球面 三 儿 学 基本 公式 相 联 系 : 
sina _ sin b = sine (1) 
sin A sin B sin C 

( EZER (sine theorem )) 


cos a = cos bos c + sin bsin ccos А (2) 
( Л КЕ FË ( cosine theorem tor sides ); 
cos А = — cos B cos С + sin Bsin Ceos a 
( 角 的 余弦 定理 (cosine theorem for angles); 
sin acos B = cos bsine ~ sinbcosccosA, (3) 


sin Acos b =cos Bsin C + sin Bcos Ccosa 


f 联系 五 个 元 索 的 公式 )， 在 这 些 公 趟 中 , Wa, b,c 
由 对 应 的 圆心 角 来 度量 ， 这 些 边 的 长 度 分 别 等 于 aR, 
bR.cR, EP КЖЕ. ЖИТИ. 4 ~ 
B— C — А (a — b— c-= a) EEAS. 
就 可 得 到 与 上 面 写 上 出 的 这 些 公式 类 似 的 球面 三 角 学 的 
其 他 公式. 有 了 球 简 三 角 学 的 基本 公式 就 可 由 球面 二 
角形 的 任何 三 个 元 素 确 定 其 他 三 个 元 球 ， 

为 了 出 给 定 两 边 4a 和 b RERA C 或 者 由 给 定 
再 和 А,В 及 其 夹 边 c 求 球面 三 角形 、 可 以 利用 下 面 
这 些 公式 ( Napier 类 上 比 ( Napier analogues ): 


а 28 „ Заа bL oor С, (4) 


+2 


2 sin((a + b)/21 


3] Мищенко, A. C., Фоменко, A. T., Курс дифиєрс- 


4] Норден, A IL., Пространства аффинной ChH3HOCTH. 


coslla — b)y/2) C 
"a l wot — 
2 соѕ1(0 T b)/2) соу. 


ap sin{f(4 В)/2 | с 
tan ——  .- ` —- . tan = 
an 2 sn (A + 87/2} tan ` 


tJ 


a=b cos{ (A — B)/?} е 
3 c (I вуг n 0) 
АР ЕЛ РЁ 36 ( A= 90°, п ЫЛ. b, c 
ERARI TGD ) ， 这 些 会 式 可 以 简化 ， 例 如 


sin b = sin asin B (1°) 

( 正弦 定理 {sine theorem } 
cosa = cos b cos с (2°} 
( Pythagoras КШДШ { Pythagoras spherical theorem ) ; 
sin acos B = cosb sinc. {3°) 


在 解 题 时 ， 下 面 的 联系 球面 三 角形 所 有 六 个 元 案 
的 Delambre 公式 { Delambre formulas ] 是 有 用 的 


sin 卫 cos B-C = şin A sm b +c 

2 2 2 2 ' 
sin — sin zE = cos -4 sin £55 ， 
cos — cos иа = sin £ cos tte N 
соз $ sin ВС = cos 4 cos Е , 


‚А sin (s ~ b)sm(s — С} 
sin — = 


2 sin bsin £ 


A _ Jsinssin(s — a) 
Соз чу = 


\ sm b sin c 


s= atbte . 
u 2 ` 


cint = — cos 5005(5 — A] 
2 sin Bsin С i 


a = Аа 
соз —- 了 


sin B sin C 


АХВ+С 
^ 


- 


& = 


з РСА, UREJATE (spherical geome- ' 
try). E. H. Битюцков # 
[++] “Napier 类 比 " 中 的 “类 比 ”(analoguc } ， 
E“ 比例 ”( proportion ) НУК. | 

由 边 为 a, b, c 的 球面 三 角形 ABC ЖН 
的 一 个 美 系 ， 通 过 把 每 个 元 如 独 威 它 的 着 角 ， 赔 时 把 
小 写字 母 换 成 对 应 的 大 写字 母 ， 把 大 写字 母 换 成 小 与 
字母 ， 恒 可 得 到 另 一 个 关系 ， 例 如 ， 由 


HE һын жиг чи + тыл тл Шш akaw 


sin gq cos B = cos bsin c — sin p ços c cos А 


得 到 
sin ( 180 — A )со ( 180 — В) = 
= cos ( 180 — B )sin( 180 — Су 
—sin ( 180 — B)cos (180 — С)соз(180— a), 
BH 


sin Acos b = cœ Вал C + sin Beos C cos a. 


Delambre 公式 也 称 为 Gauss 公 x ( Gauss formulas ) 
(或 Gauss 类 比 ( Gauss analogues }). 


参考 文献 
[Al] Flanders, Н. and Price, J., Trigonometry, Асай 
Press, 1975. 
[A2] Hessenberg, G. and Kneser, H., Ebene und Sphac - 
rische Trigonometrie, de Gruyter , 1957. 
[АЗ] Ganie, W. A., Smith, Р. Р. and Mikesh, J 
S., Spherical trigonometry, Ginn, 1943. 
А4] Litzmann, W., Elementare Kugelgeometrie, Yan- 
denhoeck & Ruprecht , 1949. 
А5] Berger, M., Geometry, 2 , Springer, 1989 ( 中 
译本 M. M KR38, Л. 第 一 – 五 着 ， 科 学 出 版 
ФЕ, 1987—1991). 
[А6] Rosenfeld, В. A., A history of non - Euchdcan geo- 
metry, Springer, I988( WARE). 
[A7] Donnay , J. D., H. Spherical trigonometry after the 
Cesàro method, 1945. Мл W 


Вл [spin; сони ] 
表征 一 个 量子 粒子 【或 一 个 量子 场 ) ЖАН 
度 的 变量 之 一 ， 一 个 非 相 对 论 性 粒子 ， 如 果 其 态 向 量 
Т ВЕ SU (2) 的 不 可 约 酝 表示 D 的 表示 空间 
PEA, 则 该 粒子 具有 自 施 s(s=0, 1/2, 1, 3/2, 
…)， 表 示 空 间 的 维 数 是 【23 + 1). 在 相对 论 情 
м. 自 旋 定 义 为 表征 所 谓 小 群 (little group ) 的 不 可 约 
表示 的 量子 数 ， 小 群 是 Poincaré ## ( Poincaré group ) 
P11 的 一 个 子 群 对 于 有 质量 粒子 (m > 0)， 小 群 是 
SU (2) 群 . 对 于 具有 质量 为 零 的 粒子 ， 小 群 是 平面 的 
Ешй R. 在 这 个 情况 ， 为 了 避免 连续 自 旋 ， 人 和 们 必 
须 限 制 子 小 群 的 那样 一 些 麦 示 ， 它 们 基 一 维 的 并 将 它 
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TRETE А, ШНА ( helicity ) 来 标记 . ЗЛЕ 
度 4 Ж д0, 172,1. 3123，… .表示 空间 的 淮 
数 在 这 个 情况 等 十 一 

EEEL] 

{1] Ландау, Л. A., Лифшиц, Е М.. Квантован ме - 
xamma., 3 изд.. M., 1974 (ЕЖ. Л. A. ВА. 
Е.М. Жи. m Je {EHEHE j А 
ЖОНАР, БШ. 1980, FJ, 1981). 

|2} Гельфанд, И. M., Минлос, Р, A., Шапиро, З. A. 
Представления групы врашений H группы Лоренца их 
применения, M., 1958 (16% Gelfand, 1. М, 
Mintos. R А. and Shapim, Z. Ya., Representations 
of the rotation and the Lorentz groups and thar appli- 
cations, Pergamon, 1963}. P. А. Минло Ж 

【 补 注 】 
参考 文献 
[АІ] Wigner, E. P., Оп untary representations of the 1л ~ 
homogenoous Lorentz gwoup, Аяп. of Math., 40 
(1939). 149 

[А2] Wightman. А. 5., 17 invariance dans la mecanique 
relativiste, in Relations Че Гузретіол сї Particules 
Elémentaires, Wiley & Hermann, 1960, 159 — 226. 

[ АЗ] Wembeg, S., Feynman rules for any spin, PAys. 
Ræ., 133 (1964), В13ЈЕ 一 B1331. 

[A4] Weinbeg, 5., Feynman rules for any spin, П. 
Phys. Бер , 134 (1964), B882 一 В896. 
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ЖЕШ [snor ; спннор | 

旋 量 表示 (spinor representation ) 空间 的 一 个 元 过 . 
例如 , # O ЖА k F n 维 空间 V 中 具有 最 大 Witt 
指标 m =fn/2]( 当 是 代数 封闭 域 时 ， 此 条 件 总 是 
RE) 的 非 退 化 二 次 型 (quadratic form). ВЕЗЕ V 
的 最 大 (站 维 ) 全 迷 向 子 空间 上 的 外 代数 (exterior 
alba ) 取 作 对 应 于 О 的 旋 量 空间 

ЖЖ Ж Е. Сапай 在 1913 年 探讨 拓 四 群 的 表示 
论 时 首先 进行 研究 的 ， 然 后 被 B. L. van der Waerden 
在 1929 年 研究 量子 力学 时 再 次 采用 【于 是 发 现 了 在 电 
子 和 其 他 基本 粒子 中 出 现 自 旋 是 由 其 类 型 (如 张 量 . 
HER) 至 今 尚 未 知 的 物理 变量 所 表征 ; 例如 ， 它 们 
被 确定 到 差 一 个 符号 ， 将 坐标 系 绕 某 个 轴 旋 转 2л, 
这 些 变量 的 分 是 全 都 政变 符号 ) 

旋 量 理论 当前 在 许多 数学 分 支 中 找到 了 广汉 的 应 
用 ， 使 得 解决 代数 拓扑 和 微分 拓 扩 中 的 一 系列 难题 
(例如 ,上 维 球面 上 非 鹤 向量 场 的 个 数 何 题 ， 一 个 椭 立 
算 子 的 指标 问题 ， 攻 理论 中 的 问题 ) 成 为 可 能 . 
参考 文献 

[1] Дубровин, Б. А., Новиков, С. H., Фоменко, А 
T., Современная геометрия, M., 1979 (ЖЖ: 
Dubrovin, B. A., Novikov, S. P., Fomenko, А 
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T . Modem geometry - methods and applications, 1—2, 


Springer, 1985}. 


[2] Желнорович, B. А., Теория спиноров и eë пряме - 


нение в физике и механике, M., 1982. 
[3] Canan, E., Leçons sur la théone des spineurs , 1—2, 
Hermann , 1938. 
[4] Karoubi, M., K -theory: ап introduction, Springer. 
1978 (ERRE). M H. Войцеховский JE 
HEJ 
{ АІ] Husemoller, D., Fabr: bundis, McGraw - НШ, 1966 
[ А2] Penos, R. and Rinder, W . Spinors and space- 
time, Cambridge Umv. Press, 1984. КЖ 译 


旋 量 群 [spinor group; спинорная груша], 15 k Боп 
维 向 量 空间 Vin 23) LEZAN Q 的 

一 个 连通 线性 代数 群 (linear algebraic group ). Е 
是 二 次 型 Q KEH 0,0) 的 恒 等 元 的 不 可 约 分 支 
DO:(O) B p S ШФ. MR chark 关 2， 那 么 
оо) 与 特殊 正 交 群 SO (0) —Ж. 旋 量 群 是 这 样 
构造 的 : 设 C = C(Q) ЕА (V, Q ) В Chfford 代数 
( Clifford agesbrma)，C+fTC- )》 是 由 V БИШ ( 奇 ) 数 个 
ЖЖ ЕМИ С 的 子 空间 ， 又 设 有 是 由 公式 

В(о0070,) = DD, 

жу CHRR AAH. BAKE УСС 和 使 得 可 
52 ў Clifford 群 ( Clifford group } 

С = {5ЕС:5 fE C HAXE sys = у 
ЕНА (even) (或 特殊 (special) ) Clifford 群 ( Clifford 
group ) 

б*=б{С'. 
旋 量 群 Spin, = Spm, (Q ) 出 
Spin = {seG* :38(s}= 1} 
У. Ши 4 8], ИЖ Spin。 是 拟 单 的 连通 单 
连通 线性 代数 群 ， 当 n=2m+ 1 时， EE B, 型 
的 ， 当 n=2m>8 h}, CE D, 型 的 ， 当 n=6 
м, Вж A, 型 的 ， 当 n=4 时 ， 它 是 АХА, 型 
的 ， 且 下 述 间 构成 立 ; 
Spin, = SL, , Spin, = SL, x SL. , 


Spin, = 5р,, Spin, = SL, .. 
存在 Spm, 在 V 中 的 线性 表示 6 ， 它 由 


p(s) + v= svs”, sESpin,, ue V 


ж. ШЖ chark = 2, 


g(Spin,(Q))= O (0) B Ker0=4+l;. 


HE Spin, 在 C” 中 有 一 个 忠实 的 线性 表示 ， 见 旋 量 表 
示 (зршот representation ). 

ШЖ к=н EERE Q EOE (sk fn ) 定 的， 
那么 代数 群 Spin , 的 实 点 的 群 Spin. (В) 有 时 也 称 为 
旋 最 群 ， 这 是 一 个 连通 单 连 通 紧 Lie 群 ， 它 是 特殊 于 
交 群 SO (R) А Е, НОРА ЗУ: 

Spin. (Е) = 50,, Spin, (R) = 50, х SU,, 


Spin, (R ) = Sp, (2) 


( 见 辛 群 (symplectic group ) ). 
Spin, (R ) = 5U,. 
参考 文献 
[1] Weyl, H., The classical groups, ег invanants and 
representations , Princeton Univ. Pres, 1946 (ЁН # 
Ж). 
[2] Dieudonne J.. La gëomctrie des groupes classiques, 


Springer, 1955. 

[3] Санап, E., Legons sur 1а thëone des spinaus, 2, 
Heman, 1938. 

[4] Постников, М. М., Грушы и алгебры Ли, M., 
1982. 


[5] Chevalley, C., Theory of Lie groups, 1, Princeton 
Univ Press, 1946. B. JI. Home # 
[ 补 注 】 亦 见 二 次 型 (quadratic form). С* 是 所 谓 的 ， 
А 的 偶 Clifford 代数 (even Clifford algebra ). 
参考 文献 
[АІ] Bourbaki, N., Algebre . Formes sesquilineares et formes 
quadratiques , Eléments de mathématique, Hermann , 
1959, Cham. 9. 
[A2} Chevalley, C., The algebraic theory of spinows, Colu - 
mbia Univ. Pes, 1954. 
[АЗ] Bicker, Т. and Tom Dieck, T., Representations of 
compact Lie groups, Springer, 1985. HRR 译 


旋 量 表示 [shinor representation 或 spin representation ; 
спинорное представление ] 

旋 量 群 (spinor moup) Spin, (О) 的 最 简单 的 忠 
LRAT (LELER (hithu representation); @ 
AR (linear representation) }， 或 对 应 的 偶 Clifford 
代数 C+ = с (О) 0) K YE 3 ñ. (0 是 二 次 型 
(quadratic fom), WRH (spinor group ) )， 如 果 
基 域 天 是 代数 闭 的 ， 那 么 代数 C+ ШТ ЕЖЕ К 
数 M,- (K) (其 中 m=2m+1)， 或 回 构 于 代数 
M,.- (K)@ М,.-. (К) (其 中 п 二 2m)， 这 样 定义 的 
代数 C+ ЕК E 2" 维 空 间 上 的 线性 表示 p AR 
Ж ЖОЖ (spinor representation). #7 p 限制 到 
Spin, (Q) 称 为 Spin, (0) 的 放量 表示 .对 奇数 n, 


放量 表示 是 不 可 约 的 ;而 对 偶数 n， 它 分 裂 成 两 个 不 


等 价 的 布 可 约 表 示 p 和 р" ЮВ, ЖА p 和 р” 


为 半 旋 量 表示 ( half-spin{ or ) representation}. Ж E Æ 
永 空间 的 元素 称 为 旋 量 (spinor)， 半 族 量 表示 空间 的 
元 素 称 为 半 旋 量 (haif- -spin (ог)). 对 任意 的 n2 3. 
кат Spin, Ент А х 60, MEB E Spin, „ 
的 半 旋 量 表 示 p р" ЕЕ mh 是 自 对 惕 的 ， 对 
于 奇效 m 是 互 为 对 偶 的 . 对 所 有 的 n23, ЖЕЕ 
Spin, 的 旋 量 表示 是 忠实 的 ， 而 旋 量 群 Spm,, BRE 
BETUR m 是 忠实 的 ， 但 当 m 是 偶数 时 有 一 个 
2 А. 

HA TR КСК кз 站 的 二 次 型 0, WE 
表示 并 不 总 是 定义 在 上 上. АШ. 5 Q 的 Wt 指标 
ж КЮ, вра [а /2] (特别 当天 是 代数 闭 域 ) Pj. 
放量 表示 和 半 旋 量 表示 都 定义 在 k E. 此 时 ， 如 时 
chark 对 2， 这 些 表示 能 够 这 样 来 描述 { 见 [1]): E L 
A MË kZ у АА 208), CALAF WY 上 与 
О 相伴 的 对 称 双 线性 型 ) hik АЈА LOM = 
0. Xit C, 是 Clifford 代数 C = C(Q ) 的 由 于 空间 
L< V 生成 的 十 代数 ，e ,EC 是 组 成 M 的 一 个 上 Ж 
的 由 个 向 量 的 积 . 如 果 n 是 偶数 ，n = 2m， 那么 族 
量 表 示 通 过 左 平移 : p(s)x = зх(зєС*,хєСе„) 在 
EAE Се 中 实现 . ЖАА xi- хе S X Y 
量 空间 的 辣 构 C, — Ce ， 使 得 可 以 在 С, РЕ 
BRT. CAREAT L 上 外 代数 半 旋 量 表示 р’ 
Ж р" 2" 维 子 空 间 COC A C, ПС 中 实 
Я. 

ШЖ п 是 奇数 ， 那 么 FERA k Entin 
EZA Г = V ke 中 . 对 所 有 的 рє 和 АЕК, HS 
过 0,(0+:) = 0 (0) 41, Ж 所 上 定义 了 二 次 型 
0,. FE, О, RENE k 上 的 非 退 化 二 次 型 ， 它 在 
偶数 维 向 量 空间 V, 上 是 极 大 Wa 指标 的 .C1*(Q) 
(或 Spin (CD)) 的 旋 量 表示 分 别 是 通过 限制 C*(Q.) 
【或 Spin, (2 ,六 的 任意 半 旋 量 表示 到 于 代数 CO) 
( 或 Spin, (Q 48305. 

щ 3 < n < 14 B. k EEO MERARI, Ж 
量 的 分 类 问题 已 经 解决 了 ，( 见 [4], [8]. [9]). 这 个 
问题 包括 下 述 三 方面 ; 1) 透 过 给 出 每 个 轨道 的 代表 元 
ЖИЛЕ EF р (брт, ) 的 轨道 ; 2) 计算 每 个 代 
表 元 在 Spin, 中 的 稳定 子 ; 3) 描述 线性 群 p (Spin,) 
的 不 变量 的 代数 . 

ш E. Catan 在 分 类 单 Lie 代数 的 有 限 维 表示 时 
([6])， 他 在 1913 年 发 现 了 Spam, 的 Le 代数 ?， 
的 旋 量 和 半 旋 量 表示 的 存在 性 . 在 1935 年 R. Brauer 
和 H. Weyl 用 Clifford 代数 的 语言 来 描述 旋 晤 和 半 族 
BAR (|[5])，Dirac ([31) 说 明了 怎样 在 量子 力学 中 
用 旋 量 来 描述 电子 的 旋转 ， 
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一 个 йж M 上 的 自 旋 标 架 的 纤维 化 《fbration of 
spin - Frames ) 

M 上 结构 群 为 Spin, ( ДЕ ЕР (spinor group )) 
ШЕТА nP — M, W Y hd SAN 50. 
ЗЕЙ ЕЯ nP — М. Ji— 1 # EB) SK Ë 
是 给 定 了 一 个 主 纤维 此 的 满 同 态 k: 巨 -* P, EEE 
ZELER, ВБА p: Spin, ~ SO, 是 相 
х. ЖЕЛЕ ЖЕНЫ (л, к) 是 从 属于 由 z 在 M 
上 定义 的 Rismanm 度量 的 ,从 G 结构 理论 的 观点 来 
看 ， 旋 量 结构 是 结构 群 为 G = Spin, 随同 一 个 非 忠 实 
表示 p:Spi,— 50, 的 广义 6 结构 ( 见 G Ж} 
(G -structure ) )， 

类 似 地 可 以 定义 从 属于 人 擅 Riemam 度量 的 旋 量 结 
构 ， 在 复 流 形 上 从 属于 复 度 量 的 旋 量 结构 . 在 M 上 
存在 旋 遇 结构 的 充分 必要 条 忻 是 M 是 可 定向 的 ， 且 
Stiefel -Whitney 类 W, (M) 为 零 .、 当 这 些 条 件 成 江 
H. M 上 从 属于 一 个 已 知 Riman 度量 的 非 同 构 的 
旋 量 结构 的 数目 与 群 H'(M, Z) 的 阶 相同 (Ж 
[8]). 

# C 是 有 二 次 型 q= Y. xx: 的 R" 的 Clifford 
Jet (Clifford aigba) 的 复 化 . W C 有 在 27°! & 
空间 S 中 的 不 可 约 表 孙 ， 它 定义 了 Spin, < C # S 
中 的 一 个 表示 . M 上 的 每 一 个 旋 量 结构 z 产生 了 以 5 
为 纤维 型 的 相配 向 量 吕 x. S(M) 一 М, ЖЖ 
№ (spinor bdk). М 上 的 Riemann 联络 以 典型 的 
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方式 在 л, 上 决定 了 -- 个 联 乡 ， 在 л, HARRE ( Nk 
EW (spinor бей) ) 的 空间 T(S) 上 和 一 个 一 阶 线性 
微分 算 子 0, B Dirac 算 子 (Dirac operator) 的 作 
№. ЖБ Бя ` 


Ри = У з, - Vu, usr (5), 


其 中 V. (i=1, 8) 是 沿 一 组 单位 正 交 间 量 场 s 
的 方向 的 协 变 导 数 ，“，“ 表 示 旋 量 场 和 对 应 平 sS 上 的 
ЕЖ C 模 结构 的 向 量 场 的 飞 法 . 

属于 D 的 核 的 旋 量 场 称 为 调 各 施 量 场 ( harmonic 
spinor fields). Ж M Eh. Д) dim ker < оо, 1# 
维 效 在 虚 量 的 共 形 变形 下 是 不 变 的 ([4]). Æ M 上 
的 Riemann 度量 有 正 的 数量 曲率 ， 则 kerp = 0( £ 
看 54], [51). 

在 时 - ЧЁ (space-tume) HE (М, g) (EJ Pd Së 
Lorenz 流 形 ) 上 的 旋 量 结构 定 尽 为 从 属于 Lorentz 度 
EB ç 的 旋 量 结构 . EIERN - 55 M БЛ 
存在 性 等 价 于 M 的 全 可 平行 性 ( 见 [3j). 作为 在 旋 
量 税 Spin(1, 3) а SL (2, G) LAR., ERTH 
RA AZERA SL(2, буй е! Aw 的 
ER. ЖА БУЕ E АА S(M) =r (M) Ф 
CHUM) LEWER (Муде (M) 等 同 于 切 
ЖА TM 的 复 化 . 在 时 -空中 作为 Dirac ИРАНА 
ЕЕЕ ПШ ТЕШ А 112 的 自由 质点 【如 电子 ) 
场 . 
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Categories, bundles. and 


ҖЕ [spirals, cnapan ] 

围绕 一 个 点 (或 几 个 点 ) 旋转 ， 同 时 又 向 着 或 背 
着 这 个 点 {或 这 几 个 点 】 移动 的 平面 曲 线 ， 可 分 成 两 
类 : КНШИ. 

代数 螺 线 ( algebraic spirais ) 是 指 极 坐 标 方程 关于 
变量 p 和 o 十 代数 的 螺 钱 . 其 中 包括 双 曲 螺 线 (hy - 
perboiic spiral), Archimedes WR£ { Archimedean spir ~ 
al), Galileo i£ ( Galilean spiral }, Fermat $ ( Fer - 
mat spiral), IRR ( parabolic spiral ) ЖИЕ АЖ 
{ lituus ), 

RER ( pseudo - spirals ) 是 自然 方程 可 写成 

r= as" 

形式 的 螺 线 ， 其 中 r 是 曲率 半径 , s EMK. чт = 1 
时 这 称 闵 对 数 螺 {loparithmic spiral}， 当 m= 一 1 
mh, h: Сопи WRŠË (Cornu spiral), 34 m = 17/72 时 
是 浏 的 渐 伸 线 ({ 见 渐 伸 线 {平面 曲线 的 ) (evolvent of 
а plane curve )), 
Stri 
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样 条 [spline; сплайн ] 

ЖЕК [а,Ь] 上 定义 的 具有 m 一 1 阶 连续 导数 
的 函数 S (Ai x)， 该 函数 在 由 前 分 A a= x, < 
x, < <x, = 由 形成 的 每 个 子 区 间 [x x. 1 上 为 
至 多 т 次 的 确定 的 伐 数 多 项 式 ， 样 条 可 以 表示 如 下 ;: 


S (A,; x)= P (x) + е = x,)%, 


Et, c, ЖЖ. P. (x) ЕЁ тї BJ) # Ji 
№, (x—t)"“ = тах(0, (x—t)”). {х,у Ж 
ERZA (knots). WEH k2> 1, ЖЖ s. (А 
x) 在 [4, bY 上 有 mm 一 天 阶 连 续 导 数 ， 并 且 在 结 点 处 
该 样 条 的 m — k +1 ЖЖ, ЖИПЕК ЖАЯ 
与 数 (defect) k. 除 这 些 多 项 式样 条 ( polynomial 5р! - 


P =n wis ATANA ET wire a": +u - ———— r үл, A 


пе) 外 ， 还 可 以 考虑 用 齐 次 线性 微分 方程 Ly= 0 的 
#“ 粘 会 "而 成 的 更 一 般 的 样 条 
кате ГДК ЛУН) ЖЕ КЕП КЁ ДЕ (L. ERL- 
splines )) DL ЖЖЖЖ. PARRE E skin k h 
TERRA RAR ЕО С SAR АЕ НФ, ЖИЫ 
ЖЕЙ ЕЛИНЕ ЕЕ: H Р Ва u ( W Es s 
Ж (spline approximation ): 样 傈 插值 (spline interpo - 
lation )) 和 用 来 构造 常 微分 方程 和 仿 微 分 方程 的 近似 
Е. RESET A A RHE H A R РЕ ТАТЕ У E 
EEr 
[1] Creuxkug, С. B., Субботин, Ю. H., Сплайны в 
вычислительной математике, M., 1976. 
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[ME] І. J. Schoenberg WAT ERER T, 40 
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WA. 1960 ELE, ЖЕ ЖЕН ©; ЖЕЛЕП ВАТА ЭДЕ Ж К 
АЕ. 1973 F ARTAR AIPE ЖОРА 32 2 B| ПЧ 38 3 Së Ж) 
КЕН Ж. TÆN [А4]; [A3] h 1 Bt Т Ж tf tB BJ 3: 
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样 条 通 近 [spline approximation; сплайн -аппроксима - 
ция ] 

HAER (рше) 近似 地 表示 某 个 函数 ， 或 根据 
不 完全 信息 【 例如， 根据 函数 在 某 些 点 的 取 值 ) 对 给 
定 表 数 类 的 函数 用 样 条 进行 近 偶 重 建 . 

正如 涌 数 道 近 经 典 理论 中 那样 ， 人 们 要 研究 样 条 
近 近 的 线性 方法 ( 包括 样 条 插值 ( spline interpolation }), 
最 佳 方 法 ， 以 及 用 非 线 性 样 条 类 ， 例 如 ， 变 结 点 的 样 

利用 样 条 作 最 佳 和 逼近， 这 将 涉及 到 存在 性 和 唯一 


(L 样 条 ( L-splines)), 
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PEIRE, АТ PE A Sy di КЕЛДЕ ( DL EB GF Л. 
( element of best approximation )), 70. ARRE% 
SNE BARO AERE E E SN L S. Ti iel 

E ERAAI PE Sc DAER Чебышев 系 (Chebyshev sys - 
ют): Hm., REFRE Cla, b] 中 不 一 定 是 
ПЕ], JF RA (АНЕ НУ ТРОЕ НЕ ЖЕ ТЕ E S 
项 式 ( polynomial of best approximation) {М [8]) 的 
ЕЕ Н A. КИШ. Ж Lla, b] h, {ЖШ 
СГБ, SREE ДЕ Н la, b] 上 形成 He- 
бышев Ж] ХАНАН ИЛАН], E RA E — tE 
质 ( 见 [2])， 有 有 确定 的 光 请 性 但 结 点 非 固 定 的 样 条 
(这 里 假定 结 点 数 不 超过 某 个 给 定 的 装 有 ) 不 能 形成 
— AAR. 因此， 最 佳 通 近 样 茶 此 时 不 一 定 存在 ， 通 
近 阶 可 用 下 述 辣 果 进 行 刻 面 ([6]): 


FES — 


sela ee 


Хо (хә), & 
Ф.О, КА, 10), (1) 


І<р<0< co, 
其 中 ， Saa (x) 是 一 十 m 次 多 项 式样 条 ， 其 结 点 为 
前 分 点 


A а= xO < 


хі =b, 


А, = max ба ~ x), 


akita- 
о, (f, ó)gq Ж L [a, b] Pi КОЕНЕК (ЗЕЕ 
的 模 (smoothness, modulus of)), 了 是 其 有 i? 一 1 阶 
绝对 连续 导数 日 在 LPRA i 阶 导数 (I< I< m) 
HAR, = 0... 1-1. 3 1<q< p= o BF, а 
BJ i- 工 取代 (1 ) 中 的 г 并 目 可 移 去 常数 la. 5. 
对 于 多 维 样 条 已 得 到 了 较 (1) 更 弱 的 类 仙 不 等 式 ， 例 
a, ШЖ fe Wi(Q) (Соболев 空间 ), S: BRAH 
сЕ А (1 ЖКК SK р k 
的 ) FARA., LER Q Wi PEI Eh ( 见 诬 入 定 
理 (imbedding theorems )). ME 
WEIS- sl wn * RIFI wua Oj < k. 


sesi 


对 于 均匀 划分 (ПА, 1 =1/п) 和 函数 类 Wasi. 8 
1<р<4< оо 时 ，(]1) 式 右边 的 阶 为 me 71 С"! 
如 果 考 虑 光滑 度 为 让 -1， 变 结 点 数 不 超 过 n 的 m 
钦 样 条 的 逼近 ， 则 可 以 证 明 [7])， 以 鱼 点 的 选取 为 
ДЕИ, NID п "157. {т АЖ ps] s ЇЧ Ж Ж 
式样 条 对 某 些 周 期 函数 奖 的 最 佳 一 致 逼 近 ， 已 有 一 系 
列 完满 结果 ， 例如， 对 函数 类 WH. Жр. ol) 
Б ЖЕЙ. т 次 样 条 候 差 的 上 确 界 已 被 确定 【 见 
[4]); 它 愉 好 等 于 相应 函数 类 的 寅 麻 (width). 对 高 
阶 导 数 具 有 进一步 艰 制 的 量 悟 样 条 逼近 也 已 被 研究 
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USD. 在 研究 最 性 发 积 公 式 时 自然 产生 了 特 吻 函 数 
(一 14)' 的 最 佳 避 近 问题 { 见 单 样 条 ( monospline )). 

ESEE БЕ. АПШ A Ago НЕ М 
ТЕЕ IOMA УГЫЛ Т. SH OE Ж EAP Е 
ЖЕ (interpolation spline ) ДЖ ( [1], [3], [5]). 
BH ЖОШ НН Б ЖЕЕ ОТ Н Ж [H| ҖЕП Bin y, z 
正 是 它 比 多 项 式 插值 优越 的 一 个 方面 . ИЖ. ШЖ— 
TERE- ос, оо) EAER + Br Pam. ШШ] F 
BEHARA x = h, i50, t1, £2, + 
ЖЛ АРЕ ЖЕЕ ДАШ п жг KRIM OHP S (x, А), 
ЖОК АП 


Пр) = 5090, Ааа ә S 
= Ў h), =й. 1, "F 


成 立 . 在 研究 其 有 任意 结 点 的 揪 慎 样 条 时 ， 常 拒 插 值 
结 点 问 的 最 大 距离 选 作 为 逼近 参数 ( 通常， 插值 结 点 
与 样 条 结 点 是 密切 相关 移 ) 、 在 地 用 中 ， 用 得 最 三 证 
ш Түз кн у(х) (cubic splines }, 
与 三 次 样 条 的 构造 通常 归结 为 求解 其 有 主 对 角 占 优 的 
B umaman yma. BES. 这 种 方程 组 的 
求解 很 容易 在 计算 机 上 实现 . УК, АВА У Еа, b] 
Кеа к(0< 853) ИЕК, Ш РАТ: 
(х) = SU(x)] a, $ 
sela оС, ТА, 1), 08S А, 


其 中 x") 是 插值 结 点 . М k= 1 28), Ж c> O 
不 依赖 于 了 和 划分 A,. 3 k= 0 或 天 =3 时, х) 
分 序列 A. 要 施加 进一步 的 限制 .对 多 维 三 次 样 条 和 
高 次 样 条 均 有 关羽 的 结果 成 立 . 

奇 钦 播 值 拌 条 具有 一 系列 的 极 值 性 质 ， 例如 ， 在 
所 有 于 [a, b) E (m — 1) КАА, т 阶 导 
函数 属于 上 , [a, b] BEA x (a <x < <x,< b) 
PATE у, 的 函数 类 中 ，m 阶 导 数 在 [a, Р] 上 有 最 小 
L, 范 数 的 函数 是 结 点 为 x 的 多 项 式样 条 5,„. (x), 
它 在 点 x, R у, Æla, b] 上 有 2m 一 2 阶 连 续 
‚ЖЕНЕН [a, x] Ж [x ., b] E 39 K $ # 
于 m - 1 的 多 项 式 . 这 一 性 质 已 成 为 对 样 条 进行 各 种 
Евон. ху РЬ. НАА Е 

恰好 等 于 最 性 逼近 样 条 偏差 的 上 确 界 ， 例 如 ， 当 

005) = 5 8, ИН. ЖЕДЕ ОК. 

ЕИ И АЖ В УО НЕЬ ([3]， 
[5]) 的 问题 中 起 着 重要 作用 ， 样 条 可 用 来 构造 基 ([5]) 
HATAN Lebegue 常数 {Lebesgue constants } 的 
规范 正 交 基 ([9]). 

样 条 通 近 方法 与 偏 微分 方程 数值 解 的 有 各 215 
í finite -element method ) 有 次 密切 联系 ， 有 限 元 方法 正 
是 以 选取 特殊 基 古 数 的 Ritz 法 {Ritz method ) 为 基础 


的 .在 有 限 元 六 法 中 ， 分 片 多 项 式 涪 数 ， 即 样 条 
(spline ) 被 选 作 共 函数 .例如 ， 谈 О R? 中 的 -- 个 
有 界 区 域 ， 它 可 以 分 解 成 有 限 个 直角 三 角形 子 域 T. 
1<i=<N. xl В i, 多 项 式 

Р(х, ху) = 


=g Taxi + дух. + аах P 32 X Xa T x, xš 
出 条 件 
PP) = 


Fpa) Pg = fa), j= 1. 2. 3 


йж. Roi /(р) 在 Q LER. p, EZME Т, 
HITI, д, 是 T, 各 边 的 中 点 . 对 peT, i= 0 
N, 4 S(p) = P.(p). WR еи: (О), ИЖ 


IJ- Sh EER ISl egn 0 1, 


其 中 A ET ЖААК, сд ЯК. 
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КЕН [spine interpolation ; сплайн - натерполяция ] 
КЛ TAAS (spline) 的 插值 ， 亦 区， 构造 一 个 播 
mez ( interpolation spline ), {ЖЛЕ н x,, 7 = 0, 
‚ ДЕ AIi f(x,}， 通 常 ， 插 值 样 条 在 端点 
аЛ ЖЕШЕТ. ИШ, ЖЇЗ} Ас a= x, < 
сах, Zb [а, 5р T H zr H = t 3 m ?П 
ТҮРЕ - 阶 连 绪 导 数 的 三 次 样 条 S (A n x) 而 
J. RER S (A х) = f(x) 和 外， 还 需要 有 端点 
ДЪ, П, 5, (А.а) = yp 5;(А„, В) = у, 
或 S (А, п) = уу, S (А,, В) =у,. ШЖ у(х.) 
А b-a KRKK. MFt m B R ZJ 
b-a 的. W 2k+ 1 次 的 多 项 式样 条 端点 4 р 
处 的 附加 条 件数 将 增加 k j. 对 2k 次 的 插值 样 每， 
样 亲 结 点 (2& 阶 导数 不 连续 的 点 ) 通常 在 各 个 点 x, 
之 间 折 半 选 取 ， 而 在 a 和 b 处 给 出 其 余 КТЖ. 
Ы ЇЕ 【inierpolation ) 相 比 ， 样 条 插值 县 
有 某 些 优 越 性 例如 。 存在 剖 分 序列 A... a= xi < 


x<. = 及 相应 的 插 什 样 条 、 只 要 
ПА, 1 = max (xf) — х7) 0, 
Ugik п" 
读 播 值 过 程 对 任何 连续 函数 的 收 化 . 


许多 样 条 插值 过 程 给 出 与 最 性 通 近 ( best approxi - 
mation ) ЖИ. 此外， 茶 些 可 微 障 数 类 的 样 
条 播 值 具有 误 莽 不 超过 相应 淆 数 类 的 宽度 (width) 这 
一 性 质 . 样 条 播 值 可 用 来 求解 某 些 变 分 问题 例如， 
在 端点 a 和 b 处 给 定 非 常 一 般 的 附加 条 件 下 ， 播 值 
样 条 满足 关系 起 ; 


b 
[рео = 590. (An, Ор 
={ rd |15; (А, ЭР. 0) 


ЭЛЕЕ ЖИЕН #r tK HS 8 РР ТЕЕ БЕ — EE pA 
E F ЖЕҢИН Se k CPE sh Ж: 


Iz (t) = Б (А, 0) | іма ы) 
«о вА ШО аар 
l г (tO 一 SH (A,, t)i Cia, b] < 


TAT С) давр 


(2) 
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其 中 с, Ан, ТА, |= 
Шах aitr X). ATEEN ра 28. {Б 
{АРЕ Я НЕЗ ТЕГ ДЕ ПА 1 Ü O ЈН А 
ЭТ НИН АЈА (Е (2) ПЕ). 

ВЕН НИНА, АШ B) — ЖОЕ й 
样 茶 (上 样 条 上 或 上 , ЖЖ). 对 于 许多 这 些 形式 的 
样 条 ， 依 然 有 类 羽 于 (1) (2) 的 结果 成 立 . ТР 
数 大 于 1 KES. ЈЕ E EAM. 

亦 见 样 条 逼近 【spline approximation ). 

HKA RALEA (spline). 

Ю. Н. Субботин {Ё 


1= 0, m= 1, 


САБЕ 
参考 文献 
{ АТ] Lyche, T and Schumaker, L.L., On the conver- 
вспсе of cubic interpolating splines, m А. Mer and 
A. Sharma {cds.): Spline Functions and Approxima- 
tion Theory. Birkhäuser, 1973, 169 一 189. 
[А2] Subbotin . Yu. N., interpolating spines, in Z. Ci- 
sielski and J. Musielal (eds j); Арргохипабоп Theo - 


гу, Reidel, 1975, 221 — 234. 

[АЗ] Schoenberg, I. J., Cardmal spline interpolation ， 
SIAM, 1973. 

[A4] Prenter, P. M., Splines and variational methods, 
Wiley , 1975. IiE WMR Ж 


3+ 5 8 [spit group; разложимая группа], j& k 上 
的 ,大 分裂 群 (类 -splt group ) 

ELEk Ана Е k EARR Bord FE 
(Borel subgroup) 的 线性 代数 群 (linear algebraic 
group). ~- 个 连通 王 解 线性 代数 群 B 称 为 在 k 上 分 
裂 ， 如 果 它 定义 在 大 上 且 有 合成 序列 【composition 
sequence) B— B, >B, 55B, = [11, 使 得 B, 是 
EXE k 上 的 连通 代数 群 且 每 个 商 群 B/B, Œk 
上 或 者 同 构 壮 1 维 环 面 G. = GL, ЖЕТ í Ж 
ЖЕЙ G。， 特 别 地 ， 民 数 环 面 (aleebraic torus) 在 k 
EAR, SER SEENE k EBE k LERF 
些 同样 的 群 G. 的 直 积 . 对 连通 可 解 k HAR, Bord 
不 动 点 定理 {Bori fixed -point theorem ) 成 立 ， 定义 
ж КВНЕ кБ, НИНЕ 
有 一 个 在 上 上 分 裂 的 极 大 环 商 ， 妈 当 它 的 上 牧 与 它 
的 秩 一 致 ( 见 代 数 群 的 秩 (rank of an algebrai 
group ); HERE (reductie group )). 在 定义 在 及 上 的 
任何 有 理 同 态 下 , КОРЫН ИЕ А 分 裂 群 . 定义 在 
域 上 上 的 每 个 线性 代数 群 在 k КАКИЕ КЛ. 
如 果 G 也 是 连通 欧 化 或 连通 可 解 的 ， 那 么 它 在 k 的 
某 个 有 限 扩张 域 上 分 列 ， ШЖ К 是 完满 域 ， 那 么 定义 
E k 上 的 连通 可 解 线性 代数 群 在 上 bAa, SH 
HEME k 上 化 为 三 角形 式 ， ШЖ char k= 0, Ж, 
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定 文 在 大 上 的 线性 代数 群 在 k EIR, SARE 
的 Ге {ОЖ L k k EARR (рш) (或 可 分 解 的 ) 
Lie 代数 ti deromposable ) Lie algebra over Ж); 出 证 
义 ， 后 者 表明 该 Lie 代数 L Ж 分 裂 的 Сапап 学 代数 
(split Canan subalgebra). BD Cartan 代数 (Caran 
subalgebra H © L, АР heH. WT ad, h HAA 
АА T k. 
如 果 G, 是 半 单 R 分 型 代数 群 6 的 实 点 组 成 的 
实 Lie 类， 日 Ge Ë Lie B G, WH 4k, 那么 G, Ж 
УЕ Lie 群 Ge 的 正规 实 形式 (normal real form ) . 
存在 域 k АА ВЕ (quasi -split group ) 但 在 
АН Е. P SO{3, 1) ЖЕ к= В 时 的 
-个 例子 . 
参考 文献 
[1] Воі, A., Linear algebraic groups, Benjamin ，1969 . 
{第 二 版 Springcr ，1991 ) . 
[2] Bori, А. and Tits, J., Groups reduetif , Publ. 
Mah. IHES, 27 (1965). 55 — 150. 
[3] Мерзляков, Ю. И., Рациональные грушы, M.. 
1980. 
[4] Humpheys, J. E., Lincar ајрсбгаіс groups, Springer. 
1975 ( 修正 第 二 次 印 剧 Spnager, 1981). 
В.Л. iow {# ЖЖ 译 


ЭЗ АЕ 列 [spit seee; 
довательность ] ， 28 正 会 序列 ( split exact sequence), 
ТЕШЛЕ AFI (spit short exact sequence ) 


" "=. а r á + 


Abel 范畴 中 的 一 个 正 合 序列 (exuct sequence) 
0 — A B 5 C -- 0, (+) 
它 同 构 于 姐 和 序列 
0— A> АФС C — 0, 

其 中 同 构 B -> ABCH A, C 上 的 重 等 想 射 诱导 . 
ESR (+) 分 裂 的 充分 条 件 是 存在 了 的 右 逆 三， 或 9 
Е д". ЗЕ АРВ Ext l (A.C) 的 零 元 
( 见 Baer 乘法 (Baer multiplikation )) .在 向 量 空间 范畴 
中 【 即 固定 域 上 的 模范 畴 ) ， 每 个 正 合 序列 都 可 分 玖 . 

在 相对 同调 代数 (ielatiwe homological algebra ) 
中 ， 典 型 的 销 视 是 研究 在 一 个 范畴 中 正 合 、 在 另 一 范 
畸 中 分 型 的 正 合 序列 ， В. Е. Говоров {Ё 
[ 补 注 ] 
参考 文献 


расщепдяницаяса после- 


[ А1] MacLane, S., Homology , Springer, 1963, P. 16, 260. 


ЖН Ж 


TARR [piittable group; расщепляемая груша] 
由 真子 群 日 和 KERER (gou) G, ИОН 

Ж G 中 正规 及 HOK=E(HHAR G/H ANF K, 

DIETE (normal suberoup )) ，G 称 为 群 H W 


K 的 分 裂 扩 张 (spht cxtension)， E H Ж K WER 
积 {semi - - direct product). #+T H 和 K EWES 
换 的 ( commute clementwise ), RI hk = kh 对 所 有 
пеН. keKK， 则 它们 的 半 直 积 就 是 直 积 Hx K. її 
НА K BEBE Ср KE НАТЕ Aut H 
HARA y 所 第 定 . 这 时 G WEEK H TEARM 


Chis ki) (h,,k;) = (h СК) (h,), КүК.), 


对 所 有 h h EH, k, k EK. 在 这 种 情形 下 ， 当 下 三 
Аш Н 及 ү НЙН, Сой Н 的 全 形 【holo - 
morph ) ( АЕН) ( holomorph of a group )). 
参考 文献 
[1] Gorenstem .D., Finite groups, Chelsea , reprot, 1980. 
H, il, Вильямс BE 


1 RZ., 8 G= HK МОЁ. ШН k # G 
ШЕЖЕ V Ja yi K = АшН, AETHER G, 
即 


(k) (h)=khk-'., 


EARE. 总 和 天 的 半 直 积 是 Hx K. FWRI (h, 
1): ВЕН}, |(1,&)|КЕК 是 与 H, K 等同 的 子 
#. TEH ЕС: 


SARAI 14И [spitting Пеш of а раутипіаі; поле 
разложения многочлена ] 

含有 一 个 多 项 式 的 念 部 根 的 最 小 的 域 ， 更 确切 册 
说 ，-~ 个 域 K 的 扩张 L 称 作 域 KESTA f 的 分 
ыш, mi 了 在 L 上 分 解 成 线性 因子 


f=aó(x- aj)" (x—a,) 


E L= KK(a a.) (К ( extension of a field )). 
EER fe K[x] 都 存在 分 裂 域 ， 并 且 在 可 以 相差 
一 个 在 尽 上 为 恒 同 映射 的 间 枯 的 意义 下 是 唯一 确定 
的 .由 定 尽 即 知 分 发 域 是 K 的 有 限 代 数 扩 张 . 

例 ， 复 数 域 C 是 实数 域 R БЕА x+ 1 的 
HAR. EARM (finite fld)GE(g)， 其 中 q = 
r, ВЖЖ GF{p) С GF(q) 上 多 项 式 xš 一 x 的 分 
Ы. О. А, Иванова #8 
[ 补 注 】 ЖЕМ, Galoi 理论 ( Galos ежу); 不 可 的 多 
项 式 ( irreducible polynomial ). 
参考 文献 

[А1} Stewart, [., Galois theory, Chapman & Hall, 1979. 
ж ж 


ЖЕЕ ЕЕ [sporadic simple grop; спорадическая про - 
стая группа) 


不 属于 有 限 单 群 的 任何 已 知 的 无 限 系列 中 的 有 限 


SPRAY 957 

1952 名 称 Br 
M i 2*a 3°. S+ H 
Mu 2%a 3! 8 5a. H 
М» Mathieu Ж 3158 Je 5. 7e H 
М» 2%+ 15+ S T+ H 23 
Ma 20, 3 e 5. 7+ 1[+ 23 
J, Janko 群 25e 35 5a 7+ п. 
J,, HJ Най - Janko PE 2%, 3°. 5°. 7 
Ja, HIM Higman - Janko - McKay BE | 27. 37. 5. 17+ 19 
J. Joko F 23. pe 5- ?- H). 33. 29. 3- 37- 43 
Соу, 1 23. 35. 5f. 77+ 11+ В 23 
Cos, 2 Conway H 28. 3". 53, Fe 1[+ 23 
Co,, .3 20, 32. 5%. 7. ]1- 23 
Ез, M(22) 27 3°. 55. 7. 11+ 1 
Fa, M(23) | Escher 群 2*®. 3°. 52. Fa [1+ 13+ 17. 23 
Fy M(H) 2M, 3a 52, Jl Ü] H + ]3+ 17+ 23+ 29 
HS Нірлип -Sims 群 2 37. 45. Fe ji 
He, HHM | Heh -Higman -MeKay Ж |29. 31. 82. 73. 17 
Suz ЖЕ 2°. 3'. 52. 7. H 12 
M: McLaughlin # 27e 3". 52+ 7e 11 
Ly Lyons 群 2%. 31. 5ta 7+ H + 31+ peg 
Ru Ruxlvalis 群 2W. 31. 55. 7+ 13- 29 
O'N, O'NS)| O`Nan -Sim #Ë 22. 3°. 5- T). H: 19. 3 
F‘, М Monster 或 2%. 3%. gt. 795. 112. 1374 17, ДӨ, 

Fischer - Griess T + 23+ 29+ 31+ 44+ 4}+ 59+ 71 
Е,,В Baby Monster з. 3. 5%, 72 Ile J3- 17 19, 23+ 3. 47 
Ез, Е, TA | Thompson 群 2%. 3#. 51, 17%, ü + Bey 
F,, D, HN | MH -Norton Ж 2". 2%. 5°. 7. lb 

单 群 【simple finite group). 26 个 零散 单 群 列 在 上 面 [译注 】 LARRE (simpl finite group ) 中 的 补 


BJ ë rB 
参考 文献 
[1] Сыскин С, A., & Успехи матем. изукў, 35 
(1980), 5, 181—212. 
[2] Aschbacher, M., The finite simple groups and their 
glassification , Yale Univ. Press, 1980. 
В.Д. Мазуров # 
[ 补 注 ] 有 有限 单 群 的 最 近 分 类 (1981) 己 导 致 以 下 结 
№: 除了 对 Monster 作为 具有 某 些 附加 性 质 的 它 的 阶 
的 公有 的 单 群 的 唯一 性 证 明之 外 ， 答 一 个 非 Abel 有 
限 单 群 是 同 构 于 ; 一 个 在 至 少 五 个 字母 上 的 交错 群 
(alternating group )， 一 个 Lie Жї (НАЕ ) 


群 ， 或 上 述 26 АЛО —. ERAEN 
[А2]. 
参考 文献 


[А1] Conway , J. H., Curtis, R. T., Nonon, S. P., 
Parker, R. A. and Wilson, R. A., ATLAS of 
finite groups, Clarendon Press, 1985. 

[ А2] Gorenstein, D., Finite simple groups: an introduc - 
tion to their classification , Plenum Press, 1982. 


广 ， 亦 参见 文献 [B1]. 
[B1] Aschbacher, М, Sporadic groups, Cambridge Univ. 
Press, 1994, ПЕН Ж E Ж® 


ШЙ} [spray; оульверизация }, ERSAY M 上 的 

切 空间 TM 上 的 向 量 场 W, 用 TM 上 与 M 
的 局 部 上 华 标 (xi ，-…, x") 区 自 热 的 方式 所 伴随 的 局 部 
坐标 (x, … x". 员 ，…，8 表示 ， 它 的 分 量 是 (o ， 
. f), 其 中 万 二 产 (xt， х", р!, 
…, vw”) 是 C! RRA, JEE XPT BLDEBS x, 5, х" 
TI ol, т, ш" 的 正 的 2 K K PQ (W 的 这 些 
性 质 不 依赖 于 局 部 坐标 的 实际 选取 1)， 这 个 向 量 场 决 
定 的 微分 方程 给 | 
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等 价 于 2 阶 微分 方程 组 

dx" 

dt 

网 此 ， 喷 射 { 以 不 变 的 方式 ， 即 与 坐标 系 无 美的 方式 ) 

描述 了 M 上 的 这 样 一 组 微分 方程 . 
喷射 的 最 重要 情形 是 /' Ар u' 的 2 次 多 项 式 : 


f= Y Ti (x, э, х")ьа^, Г, = Гу. (ж) 


ТЕЛНЕ F. Г 在 M Бен аР 
联络 (affine connection). АЖ, РЕК 
ж. ЖЮ 23 H ТАН, ИР f' 具有 形状 
(ж) СЛЕ ЈМ Н. Г, 关于 下 指标 作对 称 
化 )， 如 果 向 量 场 信 是 C` 205, 则 fg E (+) 
的 形状 . 但 是 在 一 般 情形 下 ， 闵 EA TM 的 零 截面 
的 外 部 可 以 是 光滑 的 ， 了 但 是 在 这 个 截面 奉 近 不 是 С? 
类 的 场 ， 在 这 样 一 种 情形 下 ， 人 们 有 时 谈论 广义 的 喷 
射 ， 而 把 “喷射 "这 一 术语 只 留 给 特殊 情形 (+) (EH. 
在 Fimsler 几何 学 中 测 地 线 的 微分 方程 产生 了 广义 的 嘲 
Bi. 

用 不 变 的 方式 给 出 喷射 的 定 愉 是 可 能 的 ， 它 也 适 
用 于 Banach 流 形 ( 参 如 [1]). 


сва 
[1] Lang, S., Introduction to differentiable manifolds , 
Interscience , 1967. Д.В. Аносов # 
[ 补 注 】 仿 射 联络 的 喷射 也 称 为 该 联络 的 测 地 喷射 
( geodesic spray ) . 
参考 文献 


[AE] Gromoll, D., Klingenberg, W. and Meyer, W., 
Riemannsche Geometrie im Grosen, Springer, 1968. 
КШ ж 


展 形 ОЕ ТЬ) [spread (in intuitionistic 
logic); поток] 
直觉 主义 数学 的 一 个 概念 ( 见 直 觉 主义 ( intuition - 
ism ))， 它 是 一 个 总 体 ， 一 个 种 类 {species } ， 由 一 些 
下 整数 的 有 限 序列 《 见 多 元 组 (tuple )) 所 组 成 ， 这 些 
有 限 序列 称 为 展 形 的 结 点 (nodes) (REENE HIF 
列 (admissible sequences )). 更 精确 地 说 ， 一 个 自然 
数 序列 的 种 类 П 称 为 一 个 展 形 (spread )， 如 果 如 下 
的 条 件 得 到 满足 ，1)】 存在 一 个 有 效 的 规律 a (所谓 的 
展 形 定律 (spread law ))， 利 用 它 对 任 次 序列 《mi 7, 
п 》 可 以 确定 这 个 序列 悬 否 为 开 的 一 个 结 点 . 2) 空 
序列 《< 》 是 任何 展 形 的 一 个 结 点 . 3) 如 果 序 列 《ni， 
оп > 是 展 形 的 一 个 结 点 ， 那 么 它 的 任何 形 如 《mi， 
eo nD (< m) 的 初始 序列 也 是 H 的 一 个 结 点 . 4) 
Сн, п П 的 一 个 结 点 ， 那 么 存在 
PERS k, Cn, е, п, ЮВ П 的 一 
个 结 点 ， 


АЖ ЖЕН НҢ + 是 m КИЮ РЭШ т<л, 
将 正 整 数 序 列 排 序 ， 那 么 从 这 个 顺序 的 观点 来 看 ， 荆 
和 (由 定律 给 出 的 ) 以 《< 》 为 原点 

一 无 良 树 . 一 个 选择 序列 xf 或 者 更 一 般 地 ， 一 个 
жанак пит Аан ) 称 为 展 形 п 
HEK (element of the spread ) іп «ЄП, 如 果 对 
任意 n, JPP (а (0), сз, (n= 1) П 的 一 个 结 
m. ТЕКЕН] АНП З ЬЯ КАРУ JE. 一 个 有 
标记 的 展 形 labelled spread ) r 由 一 个 展 形 П 和 一 
个 有 效 的 规则 Г ( 通常 称 为 补足 展 形 定律 (comple - 
mentary spread law)) 组 成 ,Tu 使 了 每 一 个 结 点 附属 
一 个 对 象 rain). DEFER Е ЈЕ П 的 每 一 
个 元 素 和 由 定律 I, 给 出 的 对 象 序列 之 间 的 自然 对 
К. 

在 形式 直觉 主义 数学 分 析 的 语言 里 一 个 展 形 是 由 
一 个 函数 一 它 的 分 布 定律 给 出 的 . 在 这 种 观点 之 下 
人 们 考虑 标准 的 原始 递归 的 在 自然 数 序列 与 自然 数 之 
间 的 一 对 一 的 对 应 关系 . 让 零 元 组 < >》 与 0 wH, ¿k 
两 个 序列 的 连接 被 编码 成 原始 递归 阔 数 x 7， 以 下 让 
x 表示 由 一 个 元 素 x 所 组 成 的 序列 。 论断 “对 应 于 x 
的 序列 是 由 а 给 出 的 展 形 的 铺 点 ”被 写成 а(х) = 0. 
这 时 ， 描 述 “ 函数 a 定义 一 个 展 形 ” 的 概念 的 公式 
Spr(a) 被 写成 

а(бу=0 & уху(а(х'у) = 0Əa(x)=0)& 


&Ух(а(х)=0 > 3y(a(x°y)= 0)) 


的 形式 . RE. WR a(n) AREI <= (0), 
aln- 1 ARERR, Мыр n 是 序列 的 长 度 ， 
那么 公式 acal" a 是 由 a 给 出 的 展 形 的 元 素 ") 就 被 
SOD V xa(w(x))= 0. 

在 数学 基础 中 展 形 概念 的 推广 ， 其 中 自然 数 序列 
代 之 以 更 为 复杂 的 对 象 的 序列 {例如 由 选择 序列 所 组 
成 的 序列 }， 也 被 加 以 考虑 . | 
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可 求 积 性 [ squarability ; квадрируемость ] 
平面 内 一 点 集 的 Jordan 可 测 性 ， 见 Jordan 测度 
【Jordanm measure). 不 是 等 个 区 域 ( 即 连通 开 集 ) H. 
至 不 是 每 个 Jordan 区 域 { 即 其 边界 足 一 条 简单 闭 些 
线 ) 都 是 可 凑 秽 的 ， 呈 一 方面 ， 进 界 为 一 条 可 求 长 曲 
线 {rectifiable curve ) É S dk en K IB. 
参考 文献 
[1] Никольский, С. M., Курс математического ана - 
лиза, 2, M., 1973('{ЁЖ:. 尼 柯 尔 斯 基 ， 数 学 分 析 
教程 ， 人 民 教 育 出 版 社 ，1981) ， 
В. В Сазонов Е 周 民 强 详 


正方 形 [sqnare ; квадрат] 
长 与 宽 相 等 的 矩形 (тесїапре). 


#7] [square ; kBanpar]， 效 的 

Harana’; 因为 这 个 积 表示 边 长 为 a 的 正 
AEREE, MURA FS”. БСЭ -3 
GHE Ча таж FA” (Em at ar ай 
“ET” ， 是 古 希 腊 人 从 几何 观点 看 待 数 的 痕 
Ж. Жл 详 


平方 根 法 [ stare - root method; квадратного корня ме - 
тод ] 
解 基 有 非 退 化 的 Hermite 阵 4 的 线性 代数 方程 
组 4x 一 户 的 一 种 方法 . 当 在 计算 机 上 执行 时 ， 在 直 
接 法 中 它 基 最 有 效 芍 . 
在 --- 般 情形 ， 这 个 方法 的 计算 格式 是 基于 A 的 形 
式 为 
A=S DS (1) 
欧 因 子 分 解 ， 其 中 S 是 具有 实 正 对 角 元 的 上 三 角 阵 ， 
而 D 是 具有 对 角 元 1 或 一 1 的 对 角 阵 . 由 (1) 立 
RIRA ERE S 和 DAER s. fll d, 的 递 推 关 
系 : 


d, = sign Ë -5 | Sy, Ë dy | 了 


Ж 
$ = 


【一 | 
а, =È lsn dax ， (2) 


Шы 
а. -È Susy dax 


vo s. 4 


s , j > i, 


在 进行 因 于 分 解 {1}) 后 . 求 原 方程 组 的 解 化 为 对 其 肯 
三 角 阵 的 两 个 方程 组 S'Dy= b 和 Sx = y 的 逐次 求 
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F. 在 这 方面 ， 中 方 根 法 和 和 解 方 阵 组 的 大 多 数 直 接 法 
BERERE ETA (M Gas 法 (Gaus meth- 
оа). 

在 实数 情形 ， 当 4 是 对 称 阵 时 ， 格 式 (2) 与 因 
ТУЖ A= SDS 相对 说 ， 其 中 5S ЕЗЕШ, ШНА 
所 简化 СЗ А 是 正定 矩阵 时 ， 格 式 (2) 有 空 质 的 简 
化 ， 这 时 . D= EH A= SS. 

对 非 正定 矩 上 旗 要 用 平方根 法 的 变形 ， 它 基于 形 如 
4=8 3 的 因 于 分 解 . 为 计算 5 HTE. TAHAN 
(2) 的 递 推 关系 HE, mE 4 EXE RAHAT 
分 甫 在 计算机 上 的 执行 过 程 不 是 有 效 的 ， 国 为 在 计算 
ЖЕЕ S 时 ， 可 能 产生 复数 运算 . 

F 面 是 平方 根 法 的 重要 特征 . 

1) 在 解 基 于 和 矩阵 因子 分 解 的 方程 组 的 直接 法 中 ， 
半 方 根 法 是 最 高 速 的 (是 Gaus 法 的 两 售 )， 

2) 用 平方 根 法 进行 矩阵 的 内 子 分 解 ， 提 供 上 第 阵 的 
二 角 部 分 一 半 元 素 的 简洁 信息 就 够 了 ， 而 旦 .格式 
(2) 使 大 们 在 计算 机 内 存 里 存放 征 阵 SRT. mA 
ЦОЛЕ RHE 4 的 数据 ， 这样， 实质 上 ， 增 加 了 可 
解 的 方程 组 的 阶 数 . 

3) 平方 根 法 的 计算 格式 可 以 对 初始 第 阵 各 个 行 序 
列 所 成 的 集 逐 行 分 布 式 处 理 . 这 时 ， 应 用 外 仓 【 迪 器 ) 
就 可 以 求解 商 阶 方程 组 ， 

4) 平方 根 法 保持 矩阵 的 带 状 结构 ， 即 矩阵 S 和 
韦 冶 矩阵 的 上 半 部 分 有 同样 的 形式 ， 

5) 对 具有 正定 矩阵 的 方程 组 ， 平 方 根 法 特别 有 
效 .在 这 种 情况 ， 计 算 过 程 中 和 矩阵 的 元 素 不 增加 . 
这 种 性 质保 证 了 计算 过 程 关于 舍 八 误差 的 稳定 性 ， 在 
这 种 情况 ， 计 算 解 精度 的 上 界 在 直接 法 类 中 是 最 小 
的 ， 在 有 可 能 计算 具有 双 精 度 的 格式 (2) 的 向 量 的 
数 积 时 ， 可 以 使 误差 的 总 体 水 平 进一步 减 小 . 

当当 用 定点 运算 时 ， 计 算 过 程 中 不 增加 元 素 为 平 
方 根 法 提供 了 一 个 方便 的 计算 机 执行 过 程 ， 

6) 分 解 式 (1) 可 以 用 来 计算 行列 式 和 遂 答 阵 ， 
参考 文献 

[1] Воеводин, В. B., Численные методы алгебры, M., 
1965. 

[2] Бахвалав, Н. C., Численные методы, M., 1974 
( Ж ë 3. Bakhvalov, N. S., Numencal methods: 
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1977) 

[3] Wilkinson, J. H., The algebrak: eigenvalue problern, 
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稳定 性 [stability ; устойчивость } 

依 意 并 未 清楚 界定 前 名 闻 

1) 与 运动 相关 的 稳定 性 是 一 系统 在 无 限时 间 区 间 
中 的 性 恋 的 一 种 特性 ， 运 动 的 这 一 特性 可 以 详细 说 明 
如 下 : 

а) 它 如 是 这 样 的 性 质 ， 当 运动 系统 【在 相 空 间 
{ phase space ) 中 ) 初始 位 置 有 小 扰动 时 .此 系统 的 运 
动 虐 某 一 运动 也 在 某 种 意义 下 有 小 的 偏离 ， 而 且 此 和 编 
宛 之 所 谓 小 对 上 20D Ж— Ж) {М Лапувов 稳定 性 
{ Lyapunov stability ]， 雪 道 稳定 性 (orbit stabilty); 
一 致 稳定 性 (uniform stability) ). 在 男 一 些 论述 中 ， 
运动 的 稳定 性 指 的 是 这 样 的 性 质 ， 即 运动 系统 {在 相 
ашар) 的 初始 位 置 ， 以 及 证 动 规律 本 身 均 有 小 扰动 
时 ， 此 系统 的 运动 离 某 一 位 输 只 有 小 的 偏离 ( 见 持 续 
必用 扰动 下 的 稳定 性 ( stability in the presence of persis - 
tently acting perurbations ) ). 有 时 只 对 一 部 分 参数 而 
韭 宅 体 谷 数 来 度量 偏离 和 扰动 之 小 ( 见 对 部 分 变量 的 
稳定 性 (stability for a part of the vanables) ). 

b) 运动 的 稳定 性 作为 系统 的 相 图 的 某 些 特 点 在 运 
动 规律 有 了 小 拓 动 时 仍 得 以 保持 这 样 一 个 性 质 【 兄 稳 
定性 理论 ( stability theory); 和 粗 系统 (rough System )). 

с) 稳定 性 即 指 这 样 一 种 性 拷 ， 即 此 系统 在 运动 过 
程 中 恒 位 于 相 空间 的 某 一 上 有 界 区 域 中 ( M. Lagrange 稳 
定性 { Lagrange stability ) ). 

4) 指 系统 的 这 一 性 质 ， 即 在 运动 过 程 中 可 性 意 频 
党 地 且 任 意 接 近 地 回 到 {其 相 空 间 中 的 } 和 初始 位 置 
(u Poison 稳定 性 (Poison stability } ). 

2) 与 几何 对 象 或 其 他 依赖 于 参数 的 对 象 有 关 的 稳 
定性 ， 即 这 些 对 象 对 参数 的 连续 依赖 性 ( 见 [1]， 
[2]). 

ЖШ. “稳定 性 ”的 所 有 上 述 的 解释 仍 未 穷尽 其 
含意 ， 
参考 立 献 

[1] Погорелов, А. B., Геометрические методы в ЫёДИН- 

ейной теории упругих сболочсє, М., 1967. 
[2] Решетняк, IO. Г., Теоремы устойчивостм в геометрии 

и анализе, Нювссиб., 1982. 

B. М. Миллизнщиков $ 
[ 补 注 ] “稳定 性 ” 一 词 在 代数 拓扑 学 和 代数 K 
至 论 的 稳定 化 问题 中 【例如 见 代 数 K 理论 中 的 稳定 性 
定理 【stability theorems іп algebraic K-theory); WER) 
Б (stable homotopy group) )， 在 盟 辑 理论 的 稳定 性 


问题 中 ( 例如 见 【 逻 辑 中 的 ) 稳定 性 理论 ( stability the - 


ory (in jogic )); 稳定 与 非 稳 定理 论 ( stabk and unstable 
theories ) )， 或 者 在 不 变性 问题 中 的 稳定 性 问题 【一 集 
合 中 的 子 集 在 一 变换 群 下 的 稳定 性 )， 都 有 不 同 的 含 
ж. 相当 一 般 地 说 来 ， 稳 定性 就 是 指 当 着 其 他 性 质 改 
碍 时 ， 某 一 性 质 仍 得 以 保持 椒 变 ， FEA W 


绝对 稳定 性 | stability. absolute: устойчивость, абсолю - 
тман j 

非 线性 常 微分 方程 组 (或 其 他 类 型 方程 组 ) 之 
半 几 解 的 整体 稳定 性 ， 而 且 对 某 一 类 中 的 所 有 方程 组 
IRR. “绝对 往 定 性 ”… 词 总 是 仍 设 已 给 一 类 方 
Ж?Н, E T {ЕЗШ И F BB IR 38 E fk В 一致 性 . 
除 常 微分 方程 外 ， 也 考虑 有 限 差分 方程 ， 积 分 方程 ， 
有 具有 鞍 迟 变 元 的 常 微分 方程 和 偏 广 分 方程 的 绝对 稳定 性 

ЖЕННИ 

x(t()= Ax(t)+ BE(L) (1) 

ЫШАЙА х( +), ECO 之 某 个 集合 m 所 措 述 
的 系统 . 这 里 4 种 日 分 别 是 NX М ДШ N x n Bh 
УЮШ: х(г) 和 Et) АЕ LRS KA N Br 
与 n 阶 向 量 ， 其 中 (1) 为 局 部 可 积 的 而 xf 为 
Ж ЖЕП. 在 应 用 中 ，4 , B, x(t), 5{1) 通常 都 是 
实 的 ， 方程 (1) 描述 一 个 系统 的 线性 部 分 ， 而 ЯЛ 则 
由 此 系统 的 非 线性 块 之 性 质 决 定 ， 在 简单 的 情况 下 ， 
只 有 一 个 非 线性 块 ， 它 出 方程 


ё) = ge[s(t), t], c(t)= Cx(t (2) 


来 描述 (000) 与 (t) ЖЖЖ C 是 一 个 
(1x NPER: olt), S (r) fl C 都 是 实 的 ). 这 时 
9 就 是 使 (21》 成 立 的 一 切 函 数 对 {x{1), Ey 之 集 


他 
гт. 


从 对 于 特殊 的 非 线性 方程 组 的 大 和 量 斌 究 ， 可 以 理解 
到 ， 首 先 应 该 考虑 《(1) 和 x(r) 的 某 个 二 次 关系 . 
例如 ， 设 对 (2) 中 的 函数 elo, t) 只 知道 对 于 一 切 
t>o A eA 

u s #0059 <р. 


Fi 

ІХ ЭЛ = Mle, 5] 就 是 使 得 и, = (ту/о(#) 
<р, 几乎 处 处 成 立 的 所 有 x(t) 利 “tt) 之 和 集合， 其 
中 c(t)= Cx(t); 上 式 也 可 写 为 


[азо (2) - ECE) — 6 (0)]20. (3) 


UTF., n21 而 Fix, 2) Æ СХС" 上 的 
Hermite ÆR. #E— 80 F, ЖАУ ЛОР khapu ВА 
部 约束 的 {local constraint ) 

F[x{t), é(t)] 20 (4) 


的 函数 对 {x(1),《(1)} 之 集合 M,’ ЖЖ SS 
各 积分 约束 的 (integral constraint ) 


чо ж е т оч Ta 


JT, = =: | Fix (0), 4091402 =Y (5) 


的 函数 对 1xft h ё(т)} 之 集合 Me T, 与 
x("), ECO 有关). 有 许多 在 应 用 中 很 重 刘 的 非 线 
tti (如 “ 排 气 孔 ”，、 灌 后 非 线性 、 各 种 灸 冲 调制 


1 


ТЕТ 
a) 的 约 来 (5). 

以 下 证 方程 1) Æ nm р ВЈ (controllabe, М 
(1J), 09 N xm #9 O ` 


(B, АВ. А”! ВУ 


ZRA N. JETER EE (minimal stability ) 
FIII А: 存在 :~ 个 nxW ЕНЕ R 使 得 
A+ BR 成 一 Hurwitz Wi {Hurwitz matrix )( 即 为 稳 
定 的 }， 而 且 ` 


F(x, Ёх)2 0 


IHES x JA, F BE (4) 3k (5) 中 的 Hermite ЈЕ 
А. Q D, E ЖИ БЕЙ m x NMA m X n Br Hi 
BE. рУ ТЕН 0, JF B p # 8 (1) 的 “ 输 
HB": 

nS Dx(t) + Eš (t). (65) 


要 区 别 实 的 情况 ， 即 【1)，{6) 中 的 一 切 基 和 Fix, 
£) 的 系数 均 为 实 的 情况 ， 以 及 复 的 情况 ， 即 它们 一 般 
地 为 复 值 的 情况 . 以 下 用 gn; ERL ODER 
通 合 (4) {或 (5)) 的 一 切实 的 х(+), #(+) 之 集 
合 . 令 


л (+ = fiyat. 


系统 (1) 称 为 在 类 台中 关于 输出 【6) 为 绝对 稳 
定 的 ， 如 果 存 在 常数 C, C20, EAH (1). 
(6 以 及 [x( 5, 60. ) 76 WW lre) JAR 
的 而 且 满 是 估计 式 


Nance IP < C |x(0)] + C,. (7) 
绝对 稳定 性 的 一 WHEN (quadratic criteria for ab- 


sohne stability). ; ` СЄ} (1) 
情况 则 是 在 类 л? ,(7)) 由 关于 输出 (6) 为 绝对 稳 


定 的 必 材 充分 条 性 是 


35> 0; Е(Х, 2) S— anl (8) 

对 一 切 适合 以 下 美 系 式 的 复 的 x, Z, 了 和 实 的 o 成 
立 : 

[юй = AX+ BZ, й=рх+ EÈ. (9) 

如 果 (8), (9) RZ, MIET) PE C, = C; >, 


її cC, ;两 数 均 与 《5) 中 的 y ЖЖ. Ж n(t)= x(t) 
B (48 r, Їй (8) 对 于 Q = x у. Д H 
xí}, t Z 
ty): 

JC, > 0: |x(t) | Сет" O |x(t M. (10) 


ПЖ УПА РЕВ Hermite 形式 Fix. 
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设 对 一 切 w, det(A- ға) 0 (TË N x N À 
THE). 系统 (1) 在 类 Me 中 甘于 输出 (т) = 
Ix бг), EO] 为 绝对 稳定 的 必要 充分 条 人 忻 是 对 任意 
M-A SOS ко) НЕ рК 540, AFRE 
[ТАН 


РА ~ iwI) ВЕ, €] < 0. (H) 


对 于 类 Mmi, ПЕЛЕ S ЖШ P Q sr. 在 类 
Mi, PHARRR Hermite 形式 上 才 知 道 绝 对 稳 
定 的 必要 充分 菜 忻 ， 而 只 当 N = 2 时 有 可 以 有 效 曲 验 
证 的 条 件 【 见 [3]. [7]) 

HRA (9) 可 知 


F= Ито), 
Ж, И! (га) = E +D{iol- A) В; ШЇ: 
W (io) TR Wa P 3 ЙА. с, ЗЈН Н т, 的 频 
ЕЕ ( frequency characteristic ). 可 用 频率 特征 来 表示 
的 ， 确立 系 统 有 某 些 性 质 的 判别 准则 称 为 频率 稳定 性 
准则 ( frequency stability criteria ) .频率 准则 的 优点 二 
在 实际 应 用 中 有 用 ， 且 在 系统 (11 经 历 变换 x = Sx 
(5 = ЖЕШ, dets = 0) 时 不 变 ， 

在 实情 况且 x = 1 时 ， 对 于 出 关系 式 (3) 所 定义 
的 类 Min, д.], AH) 化 为 


Кеш, Ж (ою) = Б ди, Иго) > 0, (12) 


这 里 W(ie)= С(А іо) В 是 由 输入 《{t) 到 
输出 [一 ztt)1 的 频率 特征 ， 频 率 准 则 【12) С WE MI 
(ciek criterion) ) 表明 ， 频 率 特 征 W (ia)(—-% < жо 
< +o) Ыф (дг — ay ) /2 处 且 经 过 点 
(~a, —и;'!) 的 图 不 相交 . 这 时 的 极 小 稳定 性 条 件 
意味 着 线性 条 统 (1) (ЯФ i= ра, g= Сх, ELM, 
ш,]) 的 渐 近 稳定 性 .准则 (12) 是 Михайлов -Nyquist 
ЖОШ (W Михайлок 准则 (Mikhajloy criterion ); 
Nyquist 准则 ( Nyquist criterion ) ) 对 非 线 性 系统 的 自 热 
的 推广 . 

有 历史 来 说 ， 非 级 性 系统 之 绝对 稳定 性 的 第 一 个 
频率 准则 是 站 = 1 叶 关 于 定常 非 线 性 类 М, 2 (t) = 
g[a(t)] (其 中 O< c@ (a) S na e`) 的 Popov 准则 
( Popov criterion) (W, [2])， 它 就 是 

30:65, +ReW(iao)+8Re[io И (ғо) > 0, (13) 
Qog. 
这 时 的 极 小 稳定 性 条 件 等 价 于 要 求 (1) РАЕВ А 
为 Hurwitz 给 阵 ， 这 个 准则 可 以 用 几何 方法 简单 地 验 
证 . 

频率 判别 准则 (6), (12). (13) MEA H S 

准则 都 与 整体 Лшпунов #4 (Lyapunov function) 的 
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存在 性 有 依 定 的 联系 ， 绝 寺 稳 定性 的 频 举 判别 准则 通 
常 将 包含 一 切 可 用 某 个 多 参数 男 数 奖 的 Ляпунов 函数 
得 出 的 准则 ， 例 如， 准则 (121) 就 是 存在 一 个 如 上 的 
г ЗЕ КЛЕТ. ME — ВА 

Vixj)=x Hx 


(H=H'= 常数 是 (N x N) ЖОЙ, < 是 Hermi- 
te ЖЕ). EICHER (Т) AHE CHA 
任意 非 线性 (2), E a Sole, 1) ор, ) 的 导数 
区 满足 不 等 式 

Ако) <0, 5 x= 0 D. 
AW, Popoy H8ü& 349 (13) HETA aAA F 
拒 状 的 Ляпунов ВАЎ E: 


V(x}=x Нх+8] lo)do. 


对 于 不 同类 别 的 非 线 性 还 知道 绝对 稳定 性 的 许 密 
其 他 的 频率 判别 准则 { 见 [3] 一 161). 特别 是 ， 其 中 包 
含 了 许多 在 应 用 上 重要 的 情况 ， 例 如 非 唯 一 的 平衡 位 
m (M[1)). 绝对 稳定 性 的 频率 准则 使 得 可 以 从 一 般 
形状 的 非 线性 系统 中 分 出 那些 容易 箭 定 其 整体 稳定 性 
的 类 来 . 例如 ,系统 (1),， 其 中 ss 一 (G), т=Сх, 
№<3, и= 17 即 阶 数 至 多 为 3 而 有 一 个 非 线性 条 件 
的 任意 系统 》， 当 u Sa (s) <р, 时 是 整体 渐 近 稳 
жй, MERRER S. OP š = no (n < z S u,) 者 
者 是 渐 近 稳定 的 . 对 于 4 阶 (或 更 高 阶 ) 系统 ， 类 似 的 
论断 是 不 正确 的 进一步， 对 于 N2 4, n=l, Ë 
ERARE ZI # = y(r) <0ф' (0) Ep) 的 
Ж (1), 使 任 一 线性 化 系统 = pola Sup) 
之 矩阵 是 Hurwitz 第 阵 ， 但 非 线 性 条 统 有 一 周期 解 . 

车 把 模 小 稳定 性 条 忻 代 以 类 侯 的 极 水 不 稳定 性 条 
件 ， 则 不 等 式 (8) ，( 11) ，( 这 )，(13) 变 成 绝对 不 
稳定 (absolute instability) {此 词 将 有 相应 的 意义 ) 的 
ЗШ. п. ЖЕЙН п = 1， 设 系统 (1) B 
Ë £ = но(о= Cx) ийй m Sun sn, АЖ 
жЕ СЕЕ А+ ВАС) EYEE Re4>0 中 
有 天 世上 个 本 征 值 ， 并 设 频率 条 件 ( 12 ) RE. Н], ЇЙ 
йо olo, 1) 满足 条 件 m Solo DoS н, 的 系统 
(1), (2) (以 及 (1)，(3)) 都 有 一 解 x(t), 使 得 


|х(т)| 2Ce" |x(0)|, t 2 0, 
这 里 常数 C > 0, z > 0 对 此 类 中 的 所 有 系统 都 是 相同 
的 ， 相 应 的 向 量 x(0) 填 满 了 锥 x(0) H x(0)<0, 
而 H =H важ к Жаан Е. 
жун. ЖР n = 1, Ё (13) АЖ o= Сх 
的 系统 (1) ЧЕ ЕЕЕ ¿(Y= [а (О) (其 中 


( requency criterion for the absolute instabilty), 只 要 
(1) тй Ж А E-P OE Кель 60 中 有 -个 本 征 
值 . 

在 绝 寺 稳定 性 埋 论 中 对 于 耗 散 ， 收 化 性 ， 周 期 运 
ZIRATE (НЕЗ. ORR) 等 等 ， 都 有 类 羽 的 
频率 歼 则 【例如 和 见 [3],，1S] 及 [1]. [3], [5] 的 参考 
文献 ， 亦 见 [8] 一 110]). 
参考 文献 
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参考 文献 
[А1] Wilems ，] . C., Least squares stationary optimal con- 
tol and the algebraic Riccati equation, JEEE Trans. 
Аш. Control AC -16 (1971), 621 — 634. 
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稳定 性 准则 [stability criterion; устойчнвости критерий | 
方程 
和 ai (+) 
的 所 有 根 有 人 负 的 实 部 的 一 个 充 要 条 件 . 
当 应 用 一 次 近似 稳定 性 的 Ляпунов 定理 于 微分 方 
程 自治 系统 的 一 个 不 动 点 时 ， 可 运用 稳定 性 准则 (W 


Лыпунов 稳定 性 {Lyapunov stability 为 最 常用 的 稳定 


性 准则 是 Routh-Hurwitz 淮 则 (Routh - Hurwitz crite - 
поп) uk Hurwitlz 准则 ( Hurwitz criterion): 方程 (x) 
的 所 有 根 有 人 负 的 实 部 的 充 要 条 件 是 不 等 式 A, > 0， 
ГЕТ, n) ДА, Н 


[ч 1 ù 
a 1 
А=а, А = Аза пу ар 
a, а. 
` а а, G; 
ДО 


|| e 10000 
а üa 1 0 0 + + Ü 
Е aaa a l| < + 0 


|o 00000: + a 


A 


的 主 对 角 线 子 式 【在 这 个 矩阵 的 主 对 人 角 线 上 有 4a,，…. 
2 i>n, a = 0). 

ш n = 2 І, Коша -Humvwitz 稳定 性 准则 形式 特 
WP: 12: +a, l + a, 二 的 根 有 负 的 实 部 的 充 要 条 
件 是 方程 有 有 正 的 系数 : a > 0, а, > 0. 

ВЕ нем, JE (<) 的 所 有 根 有 负 的 实 部 
的 必要 条 件 (对 n> 2 是 不 充分 的 ) 是 方程 的 所 有 系 
数 均 为 正 : п> 0, ie {1,…,n}， 如 时 行列 式 А, 
ill, n) 至 少 月 一 个 是 负 的 ， 则 方程 (s) 有 一 个 
根 有 正 的 实 部 〔 当 返 用 关于 一 次 近似 的 不 稳定 的 ЛЯ - 
пунов 定理 于 微分 方程 的 自治 系统 的 一 个 不 动 点 时 ， 可 
以 应 用 这 个 论断 ， 见 Лишунов HE. 如果 对 所 有 
的 ii nl A 全 0， 可 是 对 某 一 个 efl, e,n}, 
点 = 人 0， 则 不 用 求 出 方程 (+) 的 根 ， 也 可 以 描述 方程 
(+) 的 根 相 对 于 虚 轴 前 位 置 { 见 [5], [8]， 第 16 
章 , 81%). 

对 应 用 更 简单 的 是 Liénard -Chipart 准则 { Liénard - 
Chipart criterion): 方程 (*) 的 所 有 根 有 负 的 实 部 的 充 
Ж Ж ЕТ Ж Л З: а>б,+Е{1,сз,п}, 
A, >0,їе{1,°7,[п/2](#т® А A, ж Routh- 


а 


п? 


Hurwitz 准则 里 的 A, 是 一 样 的 )、 

Hermite 准则 【Hermite спќепоп) ( 历史 上 最 早 
的 ， 见 [1], 110], 第 3.1 节 ) 允许 借助 于 对 方程 {*) 
的 系数 的 有 限 个 算术 运算 来 确定 这 个 方程 的 所 有 根 是 
否 有 仙 的 实 部 LINRA Routh -Hurwitz 准则 是 
由 A. Hurwitz 发 现 的 Hermite 准则 的 一 个 变型 Ha- 
пунов 稳定 性 准则 也 已 熟知 ( 见 [3], [8}， 第 16 Ж, 
第 5 节 ,， [10], 第 3.5 节 ). 

为 了 研究 微分 映射 《具有 离散 时 间 的 自治 系统 ) 
示 动 点 的 稳定 性 ， 也 为 了 研究 微分 方程 自治 系统 闭 轨 
道 的 轨道 稳定 性 (orbit stability )， 必 须 应 用 方程 (*) 
的 所 有 根 的 绝对 值 小 于 1 的 充 相 条件 ， 这 个 准则 是 
内 上 面 叙述 的 开 单位 图 盘 到 开 左 半 平 面 的 映射 ¿> 
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(A+ ТЛА 1) а ВЕЛЕЛ ЯНАО (WL [10], Ж 
3.24). 
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[ 补 注 】 也 见 Mikio 准则 ( Mikhallpv criterion) , 

它 等 价 于 Routh-Hurwitz 准则 ， 可 是 用 曲线 表示 的 全 

式 可 出 4 ЕВН ЕЧЕН (ж) 得 到 . 

在 控制 论 ( 强 控制 ) 中 ， 大 们 常常 关心 的 是 整个 

多 项 式 族 而 不 是 单个 多 项 式 的 稳定 性 . 而 这 种 情况 的 

稳定 性 结果 即 为 通常 的 Kharitonov 型 定理 . 

原 Харитонов 定理 ([A11, [A2]) T R n F A 

Ж. & P(s; д) 是 多 项 式 族 


P(s;g) =q tgs КОО +g, 


其 中 每 个 4 分 布 在 给 定 的 闭 区 间 [q ‚а, ] t. ЖЖ 
了 四 个 多 项 式 


K. (s)=q; +qr s+tdis +qars 二 93 二 


+als t qsqa, 

К,(з)= gr tals+qi s tgz tal + 
+qish qis +, 

K,(s)= go + qr s+q7 tqis qis + 


+4;55+4;5 +, 
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K,(s)= qi trs tas egis Tq, st + 
жаў tggi + 


刚 每 个 多 项 式 Pisya Sg Sq) 的 零点 严 
属地 在 左 半 平面 内 ， 当 且 仅 当 这 四 个 包 项 式 K (sO = 
Г.Ф) ВНЕР. 

有 估量 类 似 定 理 的 变形 可 用 于 多 许 有 零点 出 现 的 
其 他 区 域 ， 其 余 形 状 的 名 项 式 ( 俩 如 土 面 高 于 三 次 的 
多 项 式 ) 族 和 离散 时 间 稳 定性 ， 见 述评 [A3]. 
= 

[Al] Khartonov, V. L.. Asymptotis stability of an eq- 
librium position of a family of systems of linear dif- 
ferential equations, Ру Uran., 14( 1978), 11, 1483 一 
148500). 

[А2] Kharitonov, У. L., Оп а generalization of а stability 
спієпоп, Akad, Neuk Karakhs SSR, Fis- Mat., 1 
(1978), 53— 57 #0), 

[АЗ] Bamish, B. and Kos, B., New tools for robustness 
analysis, m Proc. 27 -th IEEE CDC, IEEE, 1988. 
1-6. HAN WEW 详 


对 部 分 变量 的 稳定 性 [stability for a part of the variables; 


устойчивость по части переменных j 
常 微分 方程 组 

X = (t, ху, 

Е х= 0 对 于 一 部 分 变量 X: `A x (k <и) 而 不 


是 对 于 所 有 变量 的 Ляпунов 稳定 性 ( Lyapunov stabili - 
y). KE X. (t, x) 是 已 给 的 实 值 连续 旺 数 ， 并 在 区 


x). s51, n (1) 


t20, x< ЖШ У x < cQ (2) 
中 满足 解 x {tf; t, хо) 的 存在 性 与 唯一 性 条 件 ， 此 外 
XQ, 0)= 0,s= 1," n, 


Н.Е ae Уес F, Yu x< H. 
今 当 isl, e, kE х= y; jal, 77, т 
х, ‚И и=к+ т, т 215 F 


: т "2 
ры] КЕРӘ ; 


ixi | 


方程 组 {1) 008 x = 0 ЖО: 
а) 关于 х, n Xk 稳定 的 (stable relave to x, 
`, x) 或 ”稳定 的 (y-stable )， 如 果 
(Yae>O) (vel)( I> 0O(Y xe B,)(VreJ') : 


буб bo, Xal EE, 


BDE EM) e> 0(6 < H) #l 20, [р 
A Ale, 1) > 0. ВАКА ӘЖЕ 1х, 150 
的 拢 动 x, HARET (>r. BE y(t;i t, ху) 满足 条 
件 Iyl =se; 
Буу 不 稳定 的 【unstable } МБ, EN 


{ Je>0)( 3t,81)(w%A>0)( 3x EB,)( ДЕШ”): 
ус, хо) 28; 


c) 关于 to 一 至 y 稳定 的 { y-stable uniformly in 
г). MERX a) БН а> 0， 数 al 可 以 
选 得 与 n 326. 

d) 渐 近 y 稳定 的 ( asymptotically y -stable )， И 
它 是 уш, HM B i 220. Е 
ё, (66220, МОҢ Ex. | <á, 1, 


Шт, ly(t; fn, xn ll = 0. 


BE I=[0. 20}, J h x(t; t, х) 定义 于 其 上 的 
最 大 的 右 区 间 ; B. = f(xeR"; xl < бё}; ÆW d) 
中 ， 除 了 上 面 提出 的 条 件 外 还 根 设 方程 组 (1) 的 所 有 
解 都 在 [1,, О) 上 存在 ， 

对 部 分 变量 的 稳定 性 问题 是 А. М. Ляпунов e 
出 的 Y[1])， 它 是 对 所 有 变量 (H ksn) 的 稳定 
性 问题 的 推广 对 于 解 这 个 问题 ， 应 用 适当 桥 正 
的 Летунов 8 (Lyapunov function) 方法 于 y 稳定 
性 问题 是 特别 有 效 的 ( 见 {2]). 这 个 方法 的 基础 是 册 
个 定理 ， 它 们 推广 了 经 典 的 Ляпупов 定理 ， 

考虑 一 个 实 值 函数 (г, х)єС!, Va, 0y= 0 
同时 也 考虑 其 对 上 的 全 导 数 (应 用 (1) ); 

Ы yv 
V= г + у — 


п 
a-t 


To 


一 个 有 国定 符号 的 函数 V(r, x), HEE- AEE R 
数 亚 {y)， 使 在 区 域 (2) 中 


V(t,x)2 W(y) 或 一 F х) 2 W (y), 


就 说 了 R y 符 导 定 晒 数 (y-sign -definite function ). 
说 一 个 有 界 函 数 VU, x) 对 х,, з, x, 允许 一 个 
A 9 Д\ L Ж (admit an infinitesimal upper bound), 

车 对 每 一 个 1> 0 者 存在 一 个 4(1), @ 3 (20, 


Xt Xt 77 x, < % 时 恒 有 


IVa, x)| < 1. 


定理 l 若 对 方程 组 (1) 存在 一 个 y 正定 函数 


V(r, x), 而 其 导数 VSO, 则 解 x= 0 是 у 稳定 的 


定理 2， 若 定理 1 的 条 件 成 立 ， 而 且 V Я x Ж 
许 一 个 元 穷 小 上 界 ， 则 方程 组 (1) 的 解 x=0 对 各 


а нае rm орд s. 


— № y 稳定 的 ， 
З. РАМА, HH V xW y 
谋 一 个 在 穷 小 上 界 ， 风 对 任 一 c >0、 可 以 找到 一 个 
д.02) > 0, AH n RO Пу ,,012,1< ©, 
可 以 得 到 以 下 不 等 式 : 对 一 切 r2 r, 
{у(т; к, x, )l < s. 


定理 4， 落 方程 组 (1) 存在 一 个 对 x,, сс, x, 
(А< р&п) ATER Е) y EKA V, 
其 导数 Ü х, с, x, 为 负 定 ， 则 方程 组 《1 ) 的 解 
х= 0 WAGE у 稳定 的 . 

为 了 研究 不 稳定 性 ， 成 功 地 应 用 了 Чигаев 的 
THEE ( 8, Читаев HA ( Chetaev function) ) 和 
一 些 其 他 定理 . 还 得 到 了 一 些 y 稳定 性 定理 之 逆 成 并 
ДЕЕ. ИД ИШ, EE? 各 p= k 时 的 定理 4 2 
m. 应用 了 微分 不 等 式 和 向 量 Ляпунов 函数 的 方法 来 
ERRARE у 稳定 性 定理 和 一 阶 通 近 定 理 等 等 【 郊 
[3]. [4]) 
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[ 补 注 】 对 部 分 变量 的 稳定 性 也 称 为 部 分 稳定 性 { par - 

tial stabitity )， 有 时 和 多 为 条 人 忻 稳 定性 (conditional sta - 

bility ) ([A1]). 但 是 后 -种 用 语 还 有 别 的 意思 : С 

335838, x(r; ra x.) R C 中 一 个 轨道 . 这 个 轨 

道 称 为 对 С 为 稳定 的 (stable relative to С), FRE 

给 的 上 > 0 存在 一 个 5> 0， 使 对 每 一 个 轨道 У; 

ta 5), H 上 xo x |< 5 可 得 Tx (t; fs xa) 一 

Жип, ISe. # C таяна, 
一 个 x(t; ta, х) 就 称 为 条 件 稳定 的 【[A2])、 


参考 文献 


[А1} Hahn. W., Stability of motion, Springez ，1965 ， 
$55. 
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Dower, eprint, 1977, # 78, 83 页 【中 译本 : 5. 
ARIE, Way AUD e. LEARE АЕ 
Ж. 1965). AEA 评 


对 筑 论 中 的 稳定 性 [stability in game theory; Устойчн - 
вость B теорин игр] 
ЗА pz BR ВАЕ (stability of a situa- 


ion) 焉 局 势 集 的 稳定 性 的 观念 的 一 种 原理 АЖ 
有 取 了 下 列 几 种 基本 的 稳定 性 概念 ， 
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1. o 稳定 性 (gq -stability )， 见 联盟 对 策 (coalitional 
game). ` 

2. y RETE { 昌 -sability)， 合 作对 策 (cooperative 
game) 中 的 一 种 展 优化 原理 ， 它 联系 由 局 中 人 集 了 的 
联盟 划分 和 相对 于 新 联盟 形成 的 配置 所 织 成 的 对 的 稳 
定性 概念 ， 局 中 人 集 了 的 划分 =T, T.) 称 
为 联盟 结构 ( coalition structure). 说 <I, n> 是 合作 
GR $ 是 使 每 个 联盟 结构 KERER усу 的 
В. (x, у(х E Ñu y HAAS y RER WR 
Pex PoS 对 于 所 有 seyo RE B 41418 
hF, x oii 

3. k 稳定 性 ík -stability }. y FAGE YE AS TE E У 
形 ， 其 中 在 对 于 (>) 选取 联盟 时 ，. 秋 中 的 匹 喜 的 变 
化 不 能 多 于 大 个 局 中 人 ， 

4. M 稳定 性 (AM -stability). 合作 对 策 论 中 的 最 
优化 原理 ， 它 将 联盟 形成 和 定义 在 联盟 了 的 集合 上 的 
FEAH o 的 值 oiT) 的 配置 的 稳定 性 的 直观 概念 所 
式 化 ， 这 种 稳定 性 是 相对 于 局 中 人 之 间 一 种 联 贤 针对 
另外 的 联盟 的 可 能 的 威胁 而 吉 的 .， WE x= (x), 是 
MERA Lenno, h k= 1," m, WHR, 
r= 【TY T.) 是 联盟 结构 ， 则 称 对 《x,-7) 为 一 
个 构 形 ( configuration )， 构 形 称 为 个 体 合理 的 (шм - 
dually габопаї), ШЖ x 2 00(2)), ief. BÉ (x, 
称 为 是 联盟 合理 的 【coaiitionalty rational)， 如 果 向 最 x 
mE. ЖЕ Y C. (T) = (F) 的 情形 下 ， 特 别 
E 4 = ID 时 ， 对 于 每 一 个 个 休 合 再 构 形 【x， 
ғ). P x 是 一 个 配置 ， 

集合 P(K;2)=lisl:ieT , Т YK 1 称 为 
联盟 Kole .和 中 的 对 手 集 (set of part- 
тез). (х, >) АЖЫ АШНЫ. К, © Ж ЖШ 
交 揭 联盟 ， ПНЕ АЗИЈЕ (y, U) 满足 条 忻 

P(K;U) YIL =Ë , 
y >x, 对 于 任何 is K, 
y 2 x, РЕБ itP(K, U), 


那么 它 称 为 联盟 K 针对 L 的 威胁 (threat of a coalition 
K against LY. т, 针对 K 的 反感 胁 ( counter- threat у Ж 
解 为 满足 下 列 条 件 的 联盟 合 是 构 形 (z,V): 


KF P(L;V), 
z 2 х, РАЯ iepP(L;U), 
2.2 у, 对 于 任何 iep(L;VU)COYP(K;U). 


联盟 合理 构 形 (x, >) 称 为 M 稳定 的 ( M- абе), 
如 果 对 于 任何 一 对 不 相交 的 联盟 K.L 以 及 对 于 K ët 
对 L 的 每 个 威 肋 ， 存 在 一 个 了 针对 KK 的 反 威 及 . 
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所 有 对 十 联盟 结构 =й M 稳定 构 形 的 集 人 台 称 为 M 
хл (М -stable set), ЖКА Мо МО). fE 
У, (Т,) = (1) ) 的 情形 下 ， 和 集合 M 包含 合 作对 策 
<1,0> 的 核心 (网 对 策 论 中 的 核心 (core in the 
theory of рапюз )). RE M ERSTE, AE, AIX 

一 步 考 堪 集 合 M, EREMI M 类 似 ， 其 变化 
在 于 ; 人 们 不 促 考 堪 联 盟 合 理 构 形 ， 并 县 也 考虑 所 有 
个 虱 侣 至 枸 形 ， 以 及 仅 答 许 单元 素 联盟 【 即 ， 个 悼 局 
中 人 大) 之 问 的 感 胁 和 反感 胁 TAER Же Mi 
对 于 任何 联盟 结构 是 非 空 的 ， 对 于 .= {1}， 集合 
Mi еа k E, miT ГЫЧА (convex pame) < 1. 
о>, E5 k El 8 k U f er. 

M 稳定 性 和 MO 稳定 性 的 概念 对 于 Ай ЖЁН ЕЁ 
合作 对 策 有 白 然 推广 ， 己 知 ， 在 这 一 情形 下 ， 集 合 
ME 可 能 是 空 的 ; 存在 某 些 使 MU ПЕШ ЖЕ. 
参考 文献 

[1] Aumann, R. 3. and Maschier, M., The bargaining set 
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持续 作用 扰动 下 的 稳定 性 | stability in the presence of 
persistently acting perturbations ; устойчнвость ври посто 
янно действующих возмушеннях | 

初 什 问 题 


х= х, Р), х0) = Xy, XE R" (ж) 


Z$ x,(t) 《sa 的 如 下 性 质 : 对 每 一 个 &> 0 都 
有 一 个 可 > 笑柄 得 对 每 一 个 适合 不 等 式 1 和 一 xzol< ó 
的 уь, ШАШ ТАЕ ИЯ gix, t): 

a) 在 集合 


E = [(x,t);t Ж, [x xe(t)| < е} 


上 g 和 д, ВЕ: 
b) вир, er lg (x, t) — f(x. | < 8, 
初 值 问题 


y=g(y, t), уб) = yo, YER" 


的 解 y (r) 4—02, 有 定义 及 满足 不 等 式 


sup | (r) x (ft) < е. 


Bohl 定理 (Bohl омет) ([1]). 
CORR, tSn, ОЕА: 
a) f ü f. АЖ є, 在 E. 上 连续 ; 
В) бир, (х( 0), < +; 
y) БЙР 了 在 点 (x(1), t), t t, ХЫ х 可 微 ， 这 
个 可 微 性 对 1 т, RL Щй. H 


HEIE M 


sup рМ) DAs (t. 1) 十 


|y 
— f(x(t) жу 0 ht. 


B|. АТИ НД ТЕ a bk E: E BJ E T ВА 
定 ， 必 要 与 充分 条 件 是 : 方程 组 XxX 一 flx, t) Ж 

t) 的 变 分 方程 (variational equations) $H BJ E 2 #19 
数 【 见 寄 异 指数 ( singular exponents) ) N T Ж. 

车 f(x, 5) 不 会 (HARRA). HIS x (r) 为 
周期 的 或 常 值 的 ; 或 者 f(x, t) 对 t 有 周期 而 解 x(r) 
也 有 相同 的 【或 可 公 度 的 ) ARAARA HE 0: 1} 
Boh! 定理 中 所 陈述 的 一 致 可 微 性 茶 件 是 和 多余 的 【 它 可 
及 定理 的 其 他 条 件 导出 ); 2) 方程 组 х= (x, t) йт 
R x(t) 的 变 分 方程 组 的 上 奇异 指数 可 以 有 效 地 算出 
来 . 


гуур 0 
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[ 补 注 】 持续 作用 扰动 下 的 稳定 性 也 称 为 持续 扰动 下 


«оп а > я 


的 稳定 性 ( stability under persistent perturbation ) 或 全 
稳定 性 ( total stability >. 


әз 
[А1] Hahn, W., Stability of motion, Springer, 1965. 456 
(йай). FRA 详 


计算 算法 的 稳定 性 [stability of a computational algori - 
thm: устойчнвость вычнелителыюго алгоритма ] 
一 个 局 部 的 分 解 算 子 L*， 对 下 和 m 一 致 有 
界 ， 描 述 了 求解 方程 
Іа =f’ 


算法 的 逐次 步骤 ， 例 如 具 步 长 丰 的 网 恪 方程 【{《 匈 算 
法 的 闭 包 《closure of а computational algorithm )). 计 
WWE BID E YED: UE T W bk R ЗЕ ТРА Н Ht BU ЯА E 
ЗА. jih. A HEB EK Ph u] Bb FE. ВЕЕ p (h) = 
sup | LEI 较 慢 地 增长 ， 当 b — Q PP. үйл 
的 柑 应 增强 实际 上 仍然 基 宣 许 的 ， 总 是 使 计算 算法 稳 
定性 的 概念 具体 ， 使 之 适用 于 隐情 射影 法 【多 14])、 
机 适用 于 选 代 法 { 见 [5])， 计 算 算 法 稳定 性 也 还 有 其 
他 的 定 光 【例如 见 [11，[3]). 
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计算 过 程 的 稳定 性 [stability of а сопцикабопа! process ; 
устойчивость вычнелительного npouecca] 

üE ТЕЗИЗЕЕ ИЕЛЕР. 因为 在 实际 计 
算 中 人 们 不 可 能 用 精确 数 进行 计算 ， 而 且 也 不 可 能 议 
锡 合 人 误差 ， 有 时 会 人 误差 会 很 快 地 使 精 庆 丧失， 所 
以 要 引进 计算 过 程 稳定 性 的 概念 . 

一 个 计算 过 程 是 对 数 进 行 算术 运算 的 一 个 序列 ， 
令 X, 是 赋 范 线性 空间 ， 阐 А, 是 一 个 连续 算 子 ， 


АХ, хх X > Xais 


则 这 列 方程 
Xa = 4,0677), (i) 
xa €X, i=1, 7 N—- 1, 


给 出 了 具有 初始 数据 х, APAR x. 22,77, 
N 一 1 的 一 个 计算 过 程 ， 通 常 区 = R"， 而 算 子 A. 
出 有 限 个 算 子 运算 组 成 。 通常 x, 不 依赖 于 在 它 之 
前 得 到 的 所 有 中 间 结 果 ， 数 N 可 以 预先 给 定 ， 或 者 
由 正在 进行 的 计算 过 程 椒 身 确定 ， 在 后 而 这 种 情形 ， 
N 与 x, 有 美 【{ 例 如， 如果 N 是 一 个 给 定 精度 所 需要 
的 选民 数 } . 
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一 个 实际 计算 过 程 不 可 能 严格 地 按照 定 尽 (1) TA 
行 ， 这 是 因为 在 执行 中 ， 会 3 引入 算术 运算 的 会 入 演 
Ж, DE x, 可 能 是 由 遍 面 不 精确 的 结 灯 得 到 的 . 
这 就 是 说 得 到 的 不 是 x,,,， 实 际 上 计算 了 这 样 的 量 


ЎА 7 .X)+6,, EX 1s (2) 


ЖЕЕ ЛУИ ЛШ 5 EER- A, 的 过 程 中 由 会 
入 引入 的 ó, 的 值 出 X (= 1. 1) АЙЕ, о 
会 人 的 方法 ， 机 器 程序 的 运行 性 能 等 有 关 ， ВЕ, F 
使 对 了 = 1,21. lá 是 小 的 ， 这 本 身 也 不 能 保证 
lx .1 一 1 上 是 小 的 ， 农 对 一 个 所 谓 稳 定 的 计算 过 
栓 这 个 差 才 基 小 芍 ， 因 为 这 个 过 程 不 蝇 烈 的 依 巾 于 i 
参考 文献 
{1] Babushka, I., Vitisek, E. and Peige, M.. Numer- 
ral proses in differential equations, Wiley 1966. 
[2] Всезодин, B B., Ошибки округления и устойчив - 
ость в прямых методах линейной алгебры, M , 
1969. 
[3] Газурин, M. K., Лекции тю методам вычислений, 
M., 1971. А. Ф. Шапкин $ 
[ЧЇ] 
参考 文献 
[A1] Wilkinson , J., Rounding епш in algebraie processes, 
Prentice-Hall, 19634 中 译本 : J. H. BRER. {б 
数 过 程 的 舍 人 人 误差， 人 民 教 育 出 版 社 ，1982 ) ， 
ЖЫ KEH 译 


弹性 系统 的 稳定 性 [ stability of an elastic system; устой - 
чнвость упругих систем ] 

1) 一 个 弹性 系统 的 稳定 性 是 该 弹性 水 统 ( 即 一 个 
弹性 体 ， 或 一 些 相互 作用 的 弹性 体 的 系统 ) 在 充分 小 
的 干扰 因素 作用 下 微小 偏离 平衡 位 置 ( 运动 ) 的 性 
质 . 外 力 的 波动 、 对 于 理想 的 几何 形状 的 偏离 、 材 料 
的 缺陷 等 ， 都 可 以 扮演 干扰 因素 的 角色 . 


有 可 变形 系统 稳定 性 的 研究 ， 例 如 弹性 系统 、 粘 弹性 
系统 和 弹 塑 性 系统 等 ; 常用 可 变形 系统 的 稳定 性 (sta - 
bility of deformable systems ) 这 个 和 名称 . 

弹性 系统 的 稳定 性 这 个 概念 与 运动 稳定 性 这 个 概 
念 密切 相关 ， 特 别 是 与 Ляпунов 稳定 性 (Lyapunov 
stability) 这 个 概念 密切 相关 .弹性 系统 的 稳定 性 理论 
的 中 心 癌 题 是 在 外 部 作用 下 的 系统 的 参数 空间 中 寻找 
这 样 一 个 区 域 : 在 其 边界 之 内 的 平衡 位 置 【 运 动 ) 可 
以 认为 是 稳定 的 ， 稳 定性 区 域 的 边界 面 称 为 临界 面 
(critical surface ) ， 对 于 一 个 弹性 体 的 作用 常常 可 以 用 
一 个 参数 1 来 代表 ， 并 不 失去 一 般 性 ， 我 们 可 以 假定 
0<6<%0, = 0 代表 稳定 . р {НЮ FB /., 
即 该 时 平衡 《运动 ) 可 以 认为 是 稳定 的 ， 称 为 临界 参 
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数 (спіса! parameter ). 弹性 系统 的 稳定 性 的 问题 在 
Jy hF ААН: — TS. — BL as k R tx 
л. Ж ж. MRH ИЛНЕ ВЕ Л 
ЛЕНД ИЛЕ ТЕ RIER. 

弹性 系统 的 稳定 性 的 严格 理 沦 芷 于 经 典 的 稳定 性 
理论 (stability theory) 对 于 连续 体系 的 推广 ， 可 以 看 
作为 微分 方 古 再 论 在 Banach 空间 的 应 用 ， 所 考虑 的 
位 置 与 干扰 位 跨 的 邻近 程度 以 基 一 个 范 数 来 估计 . 在 
实际 的 计算 中 ， 大 们 常 癌 用 有 限 志 个 自由 度 的 系统 来 
近似 过 继 系 统 ， 广 泛 采 用 变 分 方法 、 网 格 方 法 和 其 他 
近 仅 方法 . 

ВАШЕ ЕКПЕ Ж. ТЕНЕ ГЕ ЖЕН Ж 
LRT) ЛЕИЕШНТ. MEAG, ERTER. Y 
йл ESC PRO Гардапре -Dirichjet 定理 ( Lag- 
mnge -Dirichlet theorem ) 给 出 ， 即 在 -个 稳定 的 平衡 
人 位置， 系统 的 势能 П НАЗА ЛУЧЕ. ВРЗ ЗАРЕ 
系统 稳定 性 的 能 量 法 (energy method) 就 基于 这 个 定 
M. 能 量 方法 研究 的 基 系 统 在 改变 参数 时 势能 П 的 
BUE, e, Nie] 为 位 移 场 4 WER. РЙ 
统 稳 定性 的 一 个 委 数 的 问题 中 ， 临 界 参 数 p. 是 在 
AT = 0 RHET., ETEA P> TEREA p 
值 的 下 限 ， 在 临界 震 数 д. 的 邻 域 ， 存 在 平衡 形式 的 
ФЕ (bifurcation) . 

ЖТ ЖЕНЕТ X K B) Ik Р £ 3. ERT 
用 能 量 方法 ， 而 是 用 带 力 学 方法 【static method). 这 
里 ， 弹 性 系统 稳定 性 的 问题 化 为 求 相应 于 变 分 条 件 
5i = 修 的 竺 子 方程 的 特征 值 这 样 一 个 线性 阿 题 、 并 ] 
是 位 移 场 的 二 次 证 画 ， 其 在 形式 上 与 dm 相同 ， 如 
йон RARI би 的 话 . 最 小 的 特征 值 到 取 为 帖 舞 
参数 、 通常， 补充 的 分 析 证 实 ， 对 于 容许 的 最 小 的 特 
征 值 ， 发 生平 衡 形式 的 分 叉 . 

在 L. Euler 的 工作 中 ， 基 于 经 典 的 变 分 原理 ， 首 
先 果 用 了 能 量 方法 和 入 方法 (1744 — 1757). Е 
决 了 棱柱 形 弹 性 梁 在 轴 压 下 稳定 性 这 个 较 简 单 的 问题 ， 
ЕЗЕТ ИЕ ЖЕ ЕЕЕ КИ ЕДА. 对 于 两 端 简 支 
ВЕ, ЛЗР: 

N. = Е 


其 中 E 为 材料 的 Young ЙМ, J 为 机 截面 的 惯性 
E. ARNEE. ДЕЕ, ЖЖ. E. Ж. ЦАВ 
有 特征 尺寸 都 具有 同一 数量 级 的 物体 ， 已 有 很 多 具体 
的 结果 { 见 {1]). 

对 王 非 势力 的 情况 ， 一 般 地 说 ， 能 量 方 法 和 竟 力 
法 都 不 适用 【 见 [2]) ,能量 方法 和 和 静 力 法 对 于 弹性 系 
统 稳 定性 的 动力 学 问题 (dynamical problems ) 也 不 适 
用 ( 见 [31). 对 于 所 有 这 些 情况 ， 人 们 用 动力 学 方法 


( dynamic method )， 它 考虑 在 所 研究 的 平衡 或 运动 的 


邻 域内 系统 的 微小 运动 、 对 于 非 势力 不 随时 间 变 化 的 
情况 ， 稳 定性 的 研究 可 以 化 为 机 对 于 系统 参数 ， 特 征 
Н РШ И НЛ” 六 特 征 值 问题 sJ Se Je WJ 
基础 是 将 稳定 性 定理 的 一 级 近似 推广 到 连续 系统 中 
去 . 如 果 在 一 个 兵 体 站 题 的 提 法 中 丘 简 化 假定 ， 那 么 
这 方法 给 出 的 通常 就 是 精确 的 结果 . ТЕЖА K h Ou 


下 ， 就 可 能 出 现 所 谓 稳 定 和 撩 去 稳定 伴 普 【paradex of 


stabilization and destabilization) ( W [4]). 在 弹性 条 
统 稳定 性 理论 的 非 保守 问题 中 ， 重 要 的 有 气动 弹性 力 
学 问题 . 水 动弹 性 方 学 门 题 【 见 [2]，[S]，F6])， 太 
及 周期 载荷 下 的 稳定 性 问题 ( [3] ) . 后 者 与 连续 
系统 的 参数 共振 问题 密切 相关 . 
将 弹性 系统 稳定 性 理论 排 广 到 阐 塑 性 系统 中 尖 ， 
要 克 骤 研究 非 线性 、 非 完整 连续 系统 时 会 届 到 的 严重 
国难 ( 见 17])7， 对 于 材料 有 里 变 或 其 他 进 传 现 莹 的 系 
统 ， 必 须 研究 有 限时 间 间 隔 的 稳定 性 { 见 [8]). 
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特征 指数 的 稳定 性 [stability of characteristic exponents ; 
устойчивость характернстических показателей ] 


线性 党 微分 方程 组 
A= AG(t)x. хєК" (1) 


的 Ляпунов #389 ( Lyapunov characteristic cxpon - 
епі) 的 一 个 性 质 ， 这 里 А(-) 是 满足 以 下 条 件 的 连续 
О К -= Hom {R". В") (s R* 一 Hom (С", 
С"): 

зир | Aill < + c. 


тєрд? 


G AAE Д, (A) 是 方程 组 (1) 的 特征 指数 ， 
BENERAN (stable), 荐 指 每 一 个 出 数 


At. M, > В, іе, 


都 在 А 点 连续 ， 这 里 M, 是 所 有 方程 组 (1) 的 集 
合 ， 并 旦 赋 以 由 下 述 距离 形成 的 度量 空间 构造 


а(А, В) = sup Airm ВР) 


(УРТ, TESEH (1) 与 映射 Al) FHE 
来 ， 此 外 号 4 而 不 写 А(.)). 

现 忌 找到 了 县 有 不 稳定 指数 的 方程 组 (1) (Wa[21, 

31). 枫 如 方程 组 

b= (sml]n(l + t) + com(l +r))5+ бр 

的 特征 指数 当 ó = 0 有 时 是 不 稳定 的 ， 国 为 当 5=0 
时 ， 最 大 特征 指数 1 = 1， 而 当 6 关 0 时 ，41>1 而 
H i 不 依赖 于 5， 为 使 特征 指数 稳定 ， 只 需 满 足 积 
分 分 离 条 件 ( integral separation condition ) 即 可 【Permon 
EA (Peron theorem) }， 满 足 这 个 条 件 的 方程 组 
(1) 的 集合 ， 就 是 具有 稳定 特征 指数 的 方程 组 《1 ) 之 
集合 在 空间 М, 中 的 内 域 . 

车 对 一 切 teER*，A(1) = A(0), W 3 8 — T 
T> 0 f AG(t+ T)= А (t) 对 一切 teR* 成 立 ( 即 
方程 组 (1) 有 常数 值 的 或 周期 的 系数 y, M (1) 的 特 
征 指 数 是 稳定 的 . 车 4(，) 是 一 殖 周期 映射 { 见 殖 周 
期 系数 的 线性 撤 分 方程 组 【linear system of differential 
equations with almost - periodie coefficients ) )， 则 方程 
# (11 之 特征 指数 为 稳定 的 必要 充分 条 件 是 方程 组 
(1) 为 葡 可 约 化 的 { 亦 见 可 约 尼 线性 方程 组 【reducibk 
linear system ) ). 
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为 使 方程 组 【17 的 特征 指数 为 稳定 的 ， 只 需 有 - 
T Ляпунов 变换 ( Lyapunov transformation ) 把 方程 组 
(1) ФРН B JÉ 


ў = B (t)y,, 


PEREL i=1. 


WE: a) ЖЮН Лр. BTT A te 3 40 
a>0, d> 0 使 得 对 所 有 日 汪 TS0,i= l. .m-1 
Є 


Пу, (е, Bil 2 d(exp[a(0—<x)])) 1 Y (8, т) 


{这 里 了 {8, r) 是 方程 组 【2) 的 Cauchy Ж (Сар - 
chy operator) ); b) 方程 组 {2) 的 上 ， 下 中 心 指 数 
i central exponents ) 26, Bl 


ОВ) = wB), i51, m. 


P TAB PRRP EEA H ( 1) 的 特征 指数 为 稳定 
的 必要 条 人 性 【 见 [6])， REH EOT RUE I Jy PEHA БТ НЕ 
有 具有 特征 指数 为 随机 稳定 这 一 性 质 . 

方程 组 (1) 的 特征 指数 称 为 随机 稳定 的 【stochas - 


w = < к u 


stabe) ) 是 指 ， 当 o > 0m, 方程 组 
p=Alty+ e Cit, ф}у 


的 特征 指数 以 概率 1 趋 于 方程 组 (1 ) 的 特征 指数 ; 
这 里 线性 算 子 C(t, ш): R' В" 的 矩阵 {在 В" 
HETS (г, о) БЭК) 之 元 全 是 独立 的 非 
FHA ( white nose). 

若 上 映射 AC ):Е" -+ Hom(R", В”) #-— šk Ë BE 
的 县 有 

sup A(t < коо, 
则 对 几乎 每 一 个 喘 射 AC), RE 
A(t) = Im А(, +), г, = 0+, 


则 方程 组 х= А()х 的 特征 指数 是 随机 稳定 的 【对 于 
移 位 动力 系统 (shit dynamical system) (5 = Hom(R”, 
К"), Чиж ФРА AC Z SGB BJ BI ED 
上 的 规范 不 变 测度 ， 所 谓 “ 几 乎 每 一 个 4(，)" 就 是 
在 每 一 个 这 种 测度 的 意义 下 几乎 每 一 个 AC )). 

设 有 一 个 在 深 滑 闭 流 形 И 上 由 一 光滑 向 生 场 给 
出 的 动力 系统 . 则 对 几乎 每 一 点 xev (EERE 
不 变 测 度 的 意义 下 )， 与 点 x 相关 的 轨道 的 变 分 方程 
(variational equations ) 的 特征 指数 是 随机 稳定 的 . 
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差分 格式 的 稳定 性 [stmahiity of diflerence schemes ; устой - 
чивость разностный схем ] 

莹 分 【网 格 ) 方法 的 理论 中 的 重要 报 念 之 一 ， 它 
定义 为 莽 分 格式 的 解 对 于 输入 信息 的 达 续 依赖 性 . 更 
精确 蝶 说， 很 设 在 原始 问题 的 自 变量 的 空间 中 的 一 组 
网 格 点 Q, (he{h}) 上 物 造 一 个 差分 格式 (原始 同 题 
的 差分 或 网 格 模 型 )， 这 里 参数 h 为 某 个 赋 范 线性 空 
问 的 元 素 ， 由 它 确定 廊 用 的 具体 网 覆 ， 又 假设 对 于 每 
一 个 这 样 的 网 格 о, 都 对 应 一 个 N, 维 线性 空间 U, 
及 U, 中 的 一 个 算 子 方程 (差分 方程 组 ) 


L,(u,) = f,, he{h!, (1) 


这 里 六 Et BAT L, 为 已 知 . 通常 h 与 网 格 的 胞 
腔 的 纵 数 有 关 且 当 1А — 0 N, 无 限 增 大 . É 
u, ЖО], Ж В БАЙ ЕН H, 及 F, 中 的 元 素 ， 同 时 
W L, 是 线性 的 . 这 时 ， 装 分 格式 称 为 稳定 的 ， 如 
шору! 对 于 任何 he {hh} 都 存在 ; 及 2) 存在 一 
个 不 依赖 于 h 的 常数 K> O 使 

| K. SK, hefh). (2) 
这 个 定义 等 价 于 方程 (1) REE (CERE) 对 于 
任 一 右 端 项 f, TE) 的 解 都 存在 且 唯 一 ， 同 时 
在 空间 H, 及 F, Ф (XT h) 一 残 连续 依赖 于 A. 
用 先 验 估 计 的 语言 所 述 ， 就 是 存在 一 个 水 依赖 于 h 的 
常数 外， 使 对 于 方程 (1) 的 任 一 解 都 成 立 先 验 眉 计 
sk К (3) 
这 样 一 来 ， 如 果 对 于 一 个 稳定 的 差分 格式 在 某 种 情况 
下 实际 上 不 是 得 到 方程 (1) 的 解 n, TERARI 


и 


动 方程 Lu, = f, 的 解 u, (例如 方 程 11) 的 近似 
解 )， 那 么 答 易 确定 其 误 蔷 的 上 界 : 


<к|/, -Al | (4) 
Hs РАА 


M T Н, 
FAE. WRTA k A E Р H ТЕЗ F, 2 
ARRANA, АТ, H fi RÆ t: 

Ša 


= l = К 


Н» 


(5) 


1 
Fh 


“ашу, ни, т Е, Жай (M 


[1]—[7]). МАЕК Y Ж у, W E BA 25 Bi 
F, ПЖ ИШ: ля ж Б F, 的 
B p. 因此 ， 对 于 ~ 个 固定 的 空间 H, 来 说 ， 形 如 
(3) 式 的 稳 十 性 定理 应 该 选择 对 通 近 和 阶 增 长 便 言 为 最 
组 的 范 数 来 建立 ， 而 对 于 一 个 国定 的 空间 F, 来 说 ， 
则 利用 最 强 的 范 数 ‖ ИЕ 来 研究 方程 (1) ESj. 
这 一 点 与 原始 边 值 问题 的 和 通 定 性 研究 完全 类 似 . 所 以 
空间 H, 及 F, 本 身 通常 由 熟知 的 函数 空间 (ЖШ. 
C(Q), L,(Q), W"(Q)%, W[3]-1[5]) 2848 8 
Жї. НҢ tal О 时 前 者 收 化 到 后 者 . 对 
于 此 类 网 格 空间 的 选取 实例 及 在 这 些 空间 中 研究 差分 
格式 稳定 性 的 各 种 方法 ， 和 其 他 类 似 结 果 可 矢 看 文献 
[1]—[15]. 对 于 定常 问题 的 投影 网 懈 法 (有限 元 
法 )， 最 常用 的 方法 是 利用 问题 的 解 到 逼近 子 空间 的 
工 离 来 估计 基本 误差 并 研究 其 收 仇 性 【 见 [3] - [5], 
[7], [10] — 1131). Жап СЗ) 式 的 稳 央 性 定理 仅 
用 于 寻求 情 计 式 【4)} ， 而 空间 H, 及 F, 此 时 也 与 网 
格 函 数 的 Eucld 空间 重合 ， 其 研究 常 须 借助 于 与 研究 
EE L, 的 人 条 件数 有 关 的 多 典 代数 方法 【是 [10] 一 
[121). 

在 非 定常 问题 中 ， 自 变量 # 的 作用 在 本 质 上 不 同 
于 室 间 变量 .这 就 据 使 人 们 将 时 间 网 格 四 ,与 对 于 空 
向 变量 ху, 5, х, 的 网 格 o, phi. FAREJE 
义 一 个 与 层次 有 关 的 非 定常 问题 的 专门 的 差分 格式 
( 见 [1] (6]). 为 拖 述 简单 计 ， 这 里 假定 о, = w, ， 
HPK т> 0 EX, BH 


ao = {т= ита рип 0,5, ТЛ. 


同时 网 格 o, 由 空间 变量 的 步 长 向 最 (A, ，…, h.) 给 
出 ,其 中 和 >>0,+=1,…, d， 这 时 方程 (1) 中 的 
ЮЖО 定义 为 0, х (0, 这 里 А = EF ha t’ hijs 
而 空间 О, 由 谱 向 量 u = {u (0), u (rz), U, 
u ([T.1])) 所 组 成 ， 其 中 每 一 个 分 量 u(nt) = u" 
属于 o, 上 给 出 的 网 格 函 数 的 钱 竹 空间 U= U (h,, 
5, h). Bee (2) — (5) 中 所 出 现 的 空间 H, 
及 F, 的 范 数 常 由 о, КШ ОМ АФН 2 08] 
U ЖИ luly Æ РЦ, amy. Pi, А 
形 如 max. и" l, y. iu" Hy 等 表达 式 作为 |u|s， 


рт 


(М[1]—[6]). 520 H K FH Баса 空间 或 晴 
“E | B. ЛО ВОЛ ВЕНЕ in (3) 式 的 估计 
НА ЗАА ЕРЛЕР. Hal, AEEA 


Аун"! Ajus тр n > 
(6) 
и = Фф, 


Е ЈК, АЫ 2 及 f"+ 分 别 由 初 
IG EE ЕВО ЈЕ УХ. 而 Euchd 空间 Н 中 的 
算 子 А, 及 A ЖЕЖ lal |< C, ПАА = 
1+ Ст, ЧЕЧЕЙ C М C, ЖТР. BE 
么 对 于 方程 (6) 的 解 下 列 先 验 悄 计 臣 成 立 : 

max | |. (7) 


cC r 
=e | 
ПТ Їн 


将 此 格式 表 成 典范 形式 
al T u" | ди чү! 


后 ， 对 此 格式 的 分 析 常 归结 为 转 称 算 子 R=E 一 +58 'A 
的 性 质 的 研究 {这 里 E 为 恒 等 算 子 )， 如 果 存 在 某 种 
对 于 Euclid 空间 H 中 的 B 及 4 的 较 简单 的 信息 型 
算 子 不 等 式 ， 例 如， 车 B= B'>0, A=A RBS 
т(1+р) A, BM (H [3], [6]) 存在 常数 c = 


C(T, p) 使 
<c| ] 


ге, . (Š) 


这 里 |н" „= (Bu, ш"). 类 似 的 结果 已 对 非常 广 
息 的 一 类 差分 格式 得 到 ， 其 中 包括 某 些 多 步 格式 ( 见 
[6]). 邮 时 ， 某 些 特殊 形式 的 稳定 性 【关于 初始 条 舍 
或 关于 右 端 项 的 稳定 性 ) 及 它们 的 相互 美 系 也 已 经 得 到 
ШЕ 

有 些 结果 是 属于 类 似 于 稳定 性 或 与 此 有 关 的 必要 
条 件 的 研究 ( 见 [3],[6]} .不 用 (8 ) 式 而 是 应 用 能 最 不 
等 式 { 见 [4], E5])， 在 相应 的 条 件 下 将 能 得 到 形 如 


+С, Ут 


H РАКЫ 


м" fst! 


j 


ei 


t 


+1 
" и 


и +ry 
p =ù 


Ге! 


Ш z 
и"?! 1 +È xt! < 
Р кто E 
2 п 2 
<с\| ц? +} к! (9) 
В к= вг! 


КЕЗ. НУР u, 的 更 强 的 范 数 下 的 稳定 
性 ， 且 人 驳 许 在 此 司 计 式 中 到 极 银 . 这 类 估计 在 发 展 方 
程 理 论 中 经 常 遇 到 .对 非常 广泛 的 一 类 格式 类 似 的 入 
计 也 已 得 到 ( 见 14], [5], [131). 

在 差分 格式 稳定 性 的 研究 中 对 于 热传导 方程 的 显 
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KERAK AA FE EA SE AIAR tu АЁ А] Жө 263) 
Ж. WE SV fE ДРЕ (A) 26 x, 下 其 有 的 稳 
定性 ， 而 后 者 足 指 时 间 变 量 步 长 与 空间 变量 步 长 可 以 
相互 独立 变化 仍 保 圭 稳 定性 ， 如 果 不 用 在 千 -- 步 解 - 
个 复杂 的 方程 组 上 时， 那么 此 类 格式 常 被 采用 wJ 
向 的 隐 式 格式 ， 分 裂 格 式 、 算 了 半 可 分 裂 格 式 及 可 吉 性 
格式 对 多 维 问 题 也 属于 这 类 经 济 的 差分 格式 (网 [1] ~ 
16], 1231). 

形 如 (3) 及 (9) 式 的 估计 的 稳定 性 定理 也 应 用 
于 这 样 的 情形 : 当 通 近 阶 及 估计 式 【5) 不 易 得 到 ， 而 
网 格 问 题 的 解 的 延 折 却 可 以 构造 ， 卫 关于 紧 收 敏 于 原 
始 问题 的 定理 本 后 上 能 建立 【名 [4j,， [5]). 各 种 先 验 
估计 和 上 述 紧 性 需 则 的 研究 对 于 复杂 的 非 线性 问题 是 
特别 重要 的 ， 芝 为 此 时 解 可 能 不 唯一 ， 而 收 化 性 侯 对 
原始 问题 的 某 些 解 成 立 . 有 时 数学 物理 中 的 非 线性 问 
ЛЭ ЕЧ ЕТО ЕА ДДО ВУЗ АЕ АО УД Е ТЕУ ВР 
究 ， 同 时 对 于 差分 格式 主要 也 是 讨论 重要 的 物理 守恒 
定律 的 网 格 北 模式 ( 见 [8]). 对 于 弱 韭 线性 问题 ， 尖 
分 格式 之 正确 性 的 研究 常 能 得 出 很 完善 的 结果 ， 这 一 
点 正 是 线性 情形 的 特点 { 见 [5] - [7] KI RTEA E 
问题 ， 数 值 方法 【non -linear boundary value probkm, 
numerical methods ) ). 

对 于 常 微分 方程 的 Сшкйу 问题 【Cauchy 
problem ). ， 典 型 的 方法 是 将 其 差分 格式 的 稳定 性 研究 
归结 为 特征 方程 的 根 的 研究 ( 见 [2], [4], [15]). 
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稳定 区 域 [stability region; устойчивости область ] 
Cauchy 问题 (Cauchy problem ) 所 依赖 的 参数 值 
的 室 间 中 的 一 个 集合 . H S 为 使 此 Cauchy 问题 的 解 
为 Ляпунов Хая ( 见 Лапунов 稳定 性 【Lyapunov sta- 
bility ) ) 的 参数 值 之 集合 ML S 之 内 部 的 连通 分 支 ， 
蕊 及 这 些 分 支边 界 上 属于 5 的 一 切 点 之 集 傅 ， 二 者 之 并 
即 为 稳定 区 域 ( 它 一 般 地 并 不 是 区 域 ). EEE R 
几 对 一 个 通常 讲 得 字 少 有 些 模 糊 的 板 念 给 以 精确 的 意 
必 【[ 见 [1]， 第 194, 195, 197 T). 
1. Mathieu 方程 (Mathieu equation ) 
y+(á + scost)y=0, 
ките (ó. 2) ER:， 其 图解 的 稳定 区 域 有 可 数 
多 个 (W [1], В 宫 )， 其 中 有 一 些 与 半 平 面 ó < 0 
зе, т “ВЕН НЕ ЕУ 
期 (СЕ ЕУ ДЕДЫ]. ЖШ) ЕЗ EA И ВБ Е 
= (ОЖ [1], Жеш, 第 14 Th). 
а 
[1] Stoker, J. J., Nonlinear vibrations in mechanical атк 
electrical systems, Interscience, 1950. 
[2] Баутин, H. H., Повсдение динамических систем 
вблизи границ области устойчивости, 2 изд., M., 
1984. В. М. Миллионщикоа JÉ 
GEI 对 于 常 微分 方程 的 数值 解法 的 差分 法 ， 也 有 
此 区 域 的 离散 类 催办. 特别 是 ， 这 个 集合 S 此 时 十 指 
复数 平面 的 一 部 分 ; 为 此 ， 常 用 一 个 如 x= 4x {4 为 


复数 RENEE. 
参考 文献 
LAI] Harter, E.. Noret, S. and Wanner, G., Solving 
ordinary differential cquations. L. Springer. 1987. 
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稳定 性 定理 [stability theorems; устойчнвостн тео - 
DëM ] 

юа, СААС К BETE (stability) 
的 断言 . 


稳定 性 定理 (代数 K 理论 中 的 ) [stability theorems 
{in algebraic K-theory); стабильностн теоремы (в 
алгебраической K -теорин |] 

AAI R HEPR К, AR K (R) 及 
其 子 群 的 不 变性 的 论断 (上 见 代 数 K 理论 (algebraic K- 
theory }}. 

下 面 是 最 广为人知 的 稳定 性 定理. $ R 是 于 则 
ЖО(ОЖЛЕШЕ (交换 代数 中 的 ) ( regular ring {їп com - 
mutative alpebra))), КЇ] Ë R F n 4 
пот, HEHA. MA REE R[r t] 
时 、 Whitehead 群 的 稳定 性 定理 【stability theorem) 
(1) 指出 ， 将 R RÀ RI. L] BARESE 
出 K (R) 与 KRD. е, ñ A BL 8) ( d. W 
Whitehead PE ( Whitehead group )). 

车 一 个 除 环 呈 在 其 中 心 Z(R)EÆA RSA, M 
可 以 定义 一 个 愉 RARAP R ЖЕР ЛЬ) ЖЕЛ 
Z(R) ЮА Nd: R° = Z(RY. WF] 
БЕН КИЕ SL(1, R), EMET R 的 约 化 Wh- 
tehead 群 SK (А): 

SK (R)=SL(IL,R)/I[R `, R] 

( 见 特殊 线性 群 (special liwar Broup))， 它 是 K. (R) 
ШП. $ Z(R)X(, U t) Ж t. U. Ж 
Z(R) 上 的 有 埋 函 数 域 ， 则 代数 

RGG; t) = Кв ZAR U t.) 
В-Ф Ë RE R, ot) PR ERRA 
导出 间 态 

Wi SK (R) — SK (КК, 7,1,9). 
约 化 Whitehead 群 的 稳定 性 定理 指出 ， 同 态 Yn nu 
是 一 一 映射 ([2]， 亦 见 [3])， 类似 的 论断 在 首 忆 数 
K 理论 和 旋 量 代数 K 理论 中 亦 真 [4], [5]). 

K, 函 子 当 从 稳定 对 象 КК) 变换 到 不 稳定 对 象 
时 的 稳定 化 定理 亦 称 为 稳定 性 定理 { 见 [5]). 


参考 文献 
[1] Bas, H., Heler. A.and Swan. R., The Whitehead 
group of a polynomial extension, Publ. Math. IHES, 
22(194), 61 – 79. 
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2] Платоюв, B. П., «Тр. Матем, ин-та АН 
СССР p. 142{ 1970), 198 — 207. 

[3] Платоюн, В. H., Янчевский, В. H., Докл. 
АН СССР», 249 (1979). 5. 1064 – 1068. 

4] Янчевский, В. H., < Матем. сб.ў. 10 (1979). 
4, 579 一 590. 

5] Мопаяутуі, А.Р. ара Yanchevwski V... Whitehead 


groups of spinor groups, Math USSR iw., 54( 1991), 


1, 61 — 100 (Io. Akai. Nauk SSSR Se. Ma., 54 
(1990). 1, 60 — 96). 
L6] Bas, H., Algebraic K-theory, Benjamin, 1968. 
В. И, Янчевский {# 
[+] 代数 КШ air ЕРИК ЭУЕ ВЕЕ. 
例如 ， 若 只 是 有 1 的 结合 环 K. (R) = асі, (К); 
E,(R)X[A1]). 对 应 的 稳定 性 理论 指出 ， 序 列 是 最 终 稳 
SER (eventually stable), PARERA E АНЫ. E 
Бф, K (R}=GL,(R)/E,(R) Ж] n 2sr(R)+ 1 
成 立 ， 此 处 sr(R) Æ R BU Bass 稳定 秩 { Bass stable 
ank), ([A1] 一 [A3])， 对 高 阶 K 函 子 的 类 似 结果 见 
[A4]. K, 画 子 的 一 个 稳定 性 结果 叫 作 消 去 定理 【can- 
cellation theorem) ([Al])， 对 带 二 次 型 的 模 的 一 个 类 
似 结 果 叫 作 Witt 定理 ( Witt theorem ). 

HEEEL” 最 通常 的 含义 在 上 文 的 最 后 一 名 
中 给 出 { 即 大, 函 子 当 从 稳定 对 象 变换 到 不 稳定 对 象 
时 的 稳定 化 ) ， 儿 [4A3] ， 

Whitehead 群 的 稳定 性 定理 ， 或 Bass - Heller -Swan 
定理 ( Bass - Heller -Swan theorem) 被 D. Quilin 推广 
到 所 有 的 天 群 . 

#* xr 

[At] Bas, H., K-theory and stable algebra, Publ. Math. 
IHES, 22( 1964), 485 ~ 544. 

[А2] Vasentein, L. N., K,-theory and the congruence 
subgroup Prmblem Math. Notes, 5 (1969), 141 一 
148. ( Mat. Zametki, 5( 1989), 233 — 244. ) 

[А3] Sudin, A., Stability in algebraic K-theory, m К. 
K. Dennis (ей.): Algebraic K-theory ( Oberwolfach , 
1980), Legue notes in math. Vol. 966, Springer, 
1982, 304 一 333. 

[A4] Ouillen, D., Higher algebraic K-theory і, in Н. 
Bass (ed .): Batelle mstitute Conf. 1972, Lecture Notes 
in math. Vol. 341, Sprmeer, 1973, 85 — 147. 
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稳定 性 理论 [stability theory; устойчивости теория | 

一 些 观 点 ， 表 述 ， 思 想 ， 概 念 ， 论 证 ， 方 法 ， 理 
ië (具有 定居， 引 理 ， 定 理 和 和 证明)， 其 来 源 和 目的 
是 研究 运动 { 在 同样 广泛 的 形式 下 理解 ) 的 稳定 性 
(stability). 这样， 稳定 性 理论 是 在 “理论 ” 一 词 最 广 
旋 意 义 下 的 一 种 理论 . 关于 运动 稳定 性 的 各 种 不 同 概 
azh, ЖЫ АШИ ШТ: 
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1 А. М. Ляпунов 引进 的 稳定 性 概念 总 其 修正 : 
Ляпунов 稳定 性 (Lyapunov stability у (HF Б] ЛЕ BW R fa 
定性 和 指数 稳定 性 )}， 条 件 稳定 性 (conditional stability) 
( 特别 是 渐 近 茶 件 稳定 性 和 指数 条 件 稳 定性 ); 对 部 分 
变量 的 稳定 性 (stability for a рап of variables); 一 至 
稳定 性 ( uniform stabilty); 持续 作用 扰动 下 的 务 定 性 
í stability in the presence of persistently acting perturba - 
поп); 轨道 稳定 性 (orbit stability); 5|- BU H Я 
CAR R EA (limit cycle); Lorenz 18 51 F (Lorenz 
attractor) )， 随 机 稳定 性 ; 绝对 稳定 性 【stability аро - 
lute )})， 亦 见 稳 定性 准则 (stability criterion )， 稳 定 区 域 
( stability region ) - 

2. Lagrange 稳定 性 ( Lagrange stability ). 

3. Poison 稳定 性 { Poisson stability) 及 与 其 相关 
的 概念 《 游 薄 点 【wandering point); 完全 不 稳定 性 
( complete instability ) ). 

4. 站 均 稳定 性 【 包 粗 系统 (rough system) ) 一 一 
这 是 由 А. A. Андронов 与 JI. С, Понтгрягин 引信 的 

5， 由 A. Н. Колмогоров PRAAL aH 
Hamilton 系统 在 Hamiton 量 的 小 扰动 下 ， 绝 大 部 分 
不 变 环 面 均 得 以 保持 【 见 小 分 母 (small denominators)) ， 

在 Ляпунон 稳定 性 理论 中 5【 见 [和 ,第 2 着 以 及 
[2] 一 [4]), 可 以 举 出 与 Ляпунов 第 一 方法 有 关 的 问题 . 
这 里 通常 都 是 要 讲 雍 性 微分 方程 组 理论 ( 见 变 分 方程 
( variational equations); 周期 系数 的 线性 微分 方程 组 
(linear system of differential equations with periodic 
coefficients); АЛА НОЕ ЕН ( linear sys- 
tem of differential equations with almost - periodic coeffiei- 
ent); 微分 方程 的 正则 线性 系统 ( regular linear system); 
非 正 则 性 指标 ( irregularity indices }; 微分 方程 的 残 可 
约 钱 性 系统 (ahnost -reducible linear system ); 微分 方 
жн] 8 Е И ( reducible linear system); Ж -Ё 
(maltipliers ); 线性 Hamilton 系统 (Hamiltonian sys- 
tem, linear) ) ;并 与 线性 方程 组 理论 和 Ляпунов 特征 
指数 (Lyapunov characteristic exponent) 理论 (Яр 
指数 (singular exponents}; 中 心 指数 ( central exponents); 
积分 分 离 条 件 ( integral separation condition); 特征 指 
数 的 稳定 性 (stability of characteristic exponents) ) 有 很 
KEZ. F Ляпунов 第 二 方法 ， 见 Лапунов Ñ 
ў ( Lyapunov function )， 亦 见 [5] 一 [9]. 

在 结 枸 稳定 性 理论 中 可 以 分 出 Auccos 系统 理 
(Ж 了 系统 (Y-system). [10]) 以 及 结构 稳定 性 
Ж САИ), [12]). 

在 研究 力学 中 的 Ляпунов 稳定 性 时 ， 合 接触 到 以 
下 问题 : 旋转 液体 平衡 形状 的 稳定 性 【和 抑 [1]， 卷 
3- 4)， 其 他 重力 系统 的 稳定 性 ( 见 [13]}， 渡 体 运 


974 STABILITY THEORY (IN LOGIC) 


ал: С. | 14]. 1151), АЛЕКЕ ар А 
定性 【多 弹性 系统 的 稳定 性 (stability of an elastic sys - 
tern), 1. [16] — 1191), Нр Wk k ñij z Bz J 15 
Моя ара ([20]), H #hjs d) ЖО ӘД EE 
(1211) БАЖ НАЗ SEE Br E ДЕНГЕ ([22]). 
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Лекции по математической 


G.. Stabihty of solutions of differential 


domun cntena for absolute stability, Acad. Press, 
1973. 
[22] Нас, J K.. Functional differential equations, Spr- 
mgr, 197] В. М. Миллионщикон # 
[ 补 注 】 在 可 积 Hamilton Ж 3 3JJ FA E e e { 
持 足 КАМ Hë (KAM theor )， 特 别 是 Колмюгоров - 
Арнольд - Moser 定理 的 主要 内 容 ， 见 氢 周 期 运动 
(quasi-periodic motion ) 之 补 注 . 
近来 ， 联 系 着 及 曲 系统 (БЕКТЕ) ВЗ ГАА 
HAEE. 在 [Ai] 中 可 以 找到 最 深 隐 的 结果 和 半期 
工作 的 综述 ， 
Ляпунов 49: ([1]) 之 第 二 卷 已 经 译 为 英文 ， 刀 
EA2]. 
参考 文献 
| А1] Маге. R.. A pwof of the С! stability сопе, 
Publ. Math. ШЕУ, 66 (1988), 161 ~ 210. 
[ А2] Lyapunov, А. M., Stability of motion, Acad. Press . 
1966 (HERE). 
{ АЗ] Hahn, W., Stability of motion, Springer, 1967. 
КЕ W 


稳定 性 理论 (逻辑 中 的 ] {stability theory (in logic); 
устойчивостн теорня {в логике )] 
【 补 注 } 模型 论 (mode theory) 的 一 个 分 支 ， 册 究 一 
阶 理论 的 模型 的 铺 构 理论 ， 给 定 一 个 模型， 在 它 中 取 
值 为 真 的 所 有 一 阶 句 十 的 集合 组 成 一 个 一 阶 完全 理 
i$. И. И (С, +, ', 0, 1) 的 理论 的 模型 恰 
好 是 特征 为 O 的 代数 闭 城 ， 下 面 考虑 一 个 国定 的 可 数 
语言 L 的 具有 无 很 粮 型 的 完全 理论 .这 些 理论 可 以 分 
成 : 不 稳定 的 ， 稳 定 的 ， 趣 稳定 的 ， 或 ш 稳定 的 几 
种 ， 这 种 分 类 情 加 于 这 个 理论 的 钴 个 模型 上 有 多 少 个 
完全 型 { 见 下 文 》( 亦 见 稳定 理论 和 不 稳定 理论 (stable 
and unstable (peories). 

令 S(A) 表示 4 上 完全 型 的 金 体 ，S(A4A) 的 基 
数 至 多 为 2141， 对 不 稳定 理论 T, WA jk (ë n pl IK 
到 . T 对 基数 А 稳定 ， 如 果 对 每 个 基数 为 4 的 集合 А, 
\5(4)Г=1. T Ë F SE 0 (unstable )}，、 和 如 果 没 有 基 
# 1 能 使 对 1 稳定 ， T 是 稳定 的 【stabie )， 如 果 
T 对 某 个 基数 i 稳定 . T 是 超 稳 定 的 ( superstable }, 
如 果 对 所 有 天 于 连续 统 势 的 基数 都 稳定 . TË о 稳定 
的 {中 -stable )， 如 果 对 每 个 无 限 基 数 都 稳定 . 稳定 性 
程度 越 高 ， 确 定 这 个 理论 的 模型 的 某 种 不 变性 的 可 能 
性 越 大 .任意 一 个 线性 序 者 是 不 稳定 的 . 模 的 每 个 理 
论 都 是 稳定 的 . 一 个 可 分 闭 域 是 稳定 的 得 不 蚌 超 稳定 
H. 超 稳 定 千 不 穿 许可 定义 子 群 的 无 穷 递减 链 [H ,, 
H, 1ER). 例如， 整数 加 群 是 起 稳定 的 . 代数 闭 
域 或 代数 团 域 上 的 代数 群 是 o 稳定 的 . 

不 失 一 般 性 ， 一 个 一 阶 理论 T 的 所 有 的 模型 都 可 


t 


以 看 成 能 诚 入 一 个 回 定 的 大 论 域 #* P. ЕЁ ТЖ 
рет # 的 一 个 子 集 А, 4 Б Б 的 型 r(b: A) 是 所 
有 的 有 -个 白 由 变 元 的 ， 矢 数 取 日 4 中 的 公式 的 集合 ， 
这 些 公 式 在 x 中 被 5 Wa. .* 中 两 个 元 素 实 现 相 辣 
的 型 , 当 挟 仅 当 这 两 个 元 过 在 合 4 不 变 的 < BJ B Fi) E 
ERE- HEZ P. 

Lowenheim -Skolem E3 ( W. Godd 完全 性 定理 
{ Göd! completeness theorem ) 指明 什么 样 的 理论 对 
每 个 无 穷 基数 部 有 模型 .稳定 性 理论 的 主要 成 就 之 
就 是 给 出 了 一 个 分 类 函数 (Т, <)， 这 个 函数 对 每 个 
A METE ТОЖЕ л 的 王 不 同 构 的 模型 的 个 


Ж. 1963, M. D. Morley MHE E. Steinitz 定理 


大 于 证 明 对 每 个 一 阶 理论 T{ 如 代数 闭 域 理 论 у, (Т, 
入) 一 1(T 是 区 ,范畴 的 ), SERY T 对 每 个 不 可 
数 基数 是 范畴 的 ( 见 x RHE (categoricity іп car- 
dinajity}，1971 年 ，Baldwin -Lachlan 定理 继续 这 一 工 
作 ， 证 明 一 个 愉 , Б ЕТЕ ЖД ПН 1 TTRY, 
REAA N, 个 (可 数 ) 模型 . 

粗略 地 说 ， 每 个 模型 都 是 由 这 个 模型 的 "框架 ” 
和 这 个 框架 的 “ 闭 包 ”类 定 . 棋 架 的 轿 念 下 面 再 详细 
描述 . 最 简单 的 “和 闭 包 ”是 对 函数 封闭 . 每 个 一 阶 语 
言 都 可 以 使 其 赔 胀 直到 它 的 模型 的 论 域 的 每 个 子 集 都 有 
一 个 {由 这 个 语言 中 的 函数 生 忒 的 ) Ehrenfeucht - Mostow - 
ski Ж ( Ehrenfeucht -Mostowski hul), * ^^ Ж JE 
一 个 模型. 一 般 说 来 ， 这 会 破坏 理论 的 稳定 性 . 一 种 
较 弱 的 闭 包 的 概念 是 对 每 个 子 集 4 给 出 4 上 的 一 个 
素 模 型 ， 使 其 能 氢 人 包 合 4 的 每 个 模型 之 中 . 通常 ， 
这 不 一 定 能 做 到 ， 但 是 对 于 o 稳定 理论 了 ， 这 是 林 
以 做 到 的 . 

1970 2% 5. Shelah 车 手 研 究 一 个 理论 T 的 什 
么 性 质 能 够 使 它 对 每 个 不 可 数 基数 1 WAIT, A) = 
2*， 这 些 反面 的 结果 对 发 展 了 的 模型 的 结构 理论 起 到 
ТЕШ. ЕШ T 是 不 稳定 的 或 者 不 是 超 稳定 
的 ， 央 对 所 有 不 可 数 的 л, ICT, 1) 都 取 到 最 类 可 能 
ЮН, 2: ШЖ 了 不 稳定 ， 黄 存在 一 个 公式 ф(х; 
y). EEEE 《的 一 个 п 元 无 限 集 上 的 一 个 线性 
序 ， 由 紧 致 性 定理 ， 对 其 数 为 4 的 每 个 线性 序 型 р 
可 以 由 p 构造 .4 的 一 个 子 集 ， 使 它 是 序 型 为 p 的 线 
EF. 用 一 种 复杂 的 组 合 方法 ，S$helah EHA 2: 
个 这 种 线性 序 ， 其 Ehrenfeucht- Mostowski 过 仍然 是 
互 不 同 构 的 ， 这 就 证 明 每 个 下 稳定 理论 对 每 个 不 可 数 
基数 的 模型 个 数 都 是 最 大 可 能 的 . 对 不 是 超 稳定 的 理 
论 的 讨论 也 是 类 似 的 ， 只 要 把 线性 序 改 为 高 度 为 o 的 
树 . 

在 任何 一 个 稳定 理论 中 ， 可 以 发 现 一 种 相关 关 

Ж, (a; B) 对 A 分 玉 ， 这 种 关系 相当 于 代数 或 线性 
HZ. 特别 ， 这 种 美 系 也 有 类 似 的 兰 换 公理 成 立 . 不 
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过 ， 一 般 来 说 与 之 相伴 的 闭 包 关 条 【只 要 rfa, B) 对 
АЛ Ж. ЛЗ аес1(В)) 不 是 传递 的 ， 如 果 限 制 于 
实现 一 个 型 p ос. КИЕ ЫЕ АЈ. WA 
这 个 型 p 是 正则 的 (regular) . 于 是 ，( 如 同 线性 代 
gob- )》 可 以 对 往 个 下 则 型 рй. A 
EPR PERAR TIE- ARATE Z 
中 实现 的 正则 型 的 结构 ， 正 则 型 的 类 ， 它 们 的 维 数 ， 
它们 之 间 的 相互 关系 组 成 了 一 个 模型 的 框架 有 可 能 
几 个 正则 型 带 有 的 美 于 一 个 异型 结构 的 傍 息 是 相 问 
的 , 如 果 这 样 就 称 这 些 正则 型 为 非 正 交 的 (non -ortho - 
sal). Was 

А-НИН НЕА T 是 起 稳 
定 的 ， 则 T PJ ЖЫЯ REI ЫЛЕ — 4 Fk Е n] #k BJ 
HERRAR. sn l RAE НАН. MIT, W.) 
以 x ABRAR., WR XPH A fr fE, G M A. 
是 最 小 的 ， 或 者 这 种 树 不 是 良 基 的 ， 则 对 几乎 所 有 的 
基数 ， 了 了 的 模型 数 都 达到 最 大 .这 种 结构 或 非 结 格 的 
区 分 就 是 所 谓 主 间隙 (main рар). 这 一 研讨 直到 1990 
年 补充 完成 了 (shelah ) T 1970 年 代 后 期 给 出 的 Mor- 
ley 猜想 ( Morley conjecture ) 的 证 明 ， 谱 函数 ICT, 
4) 是 除 了 区 。 到 从， 之 外 都 是 递增 的 . 

在 简单 的 情况 下 精确 计算 HT, 4) 要 求 对 正则 型 
的 几何 构造 有 一 种 理解 .可 以 在 正则 型 的 实现 集 上 定 
x Fb $R & Л. (combinatorial geometry). B. I. 
Zilber 最 初 应 用 这 种 几何 结构 得 色 关 于 T 的 所 有 模型 的 
Жа. 在 最 简单 的 情形 【一 种 以 ,范畴 严格 极 小 
集 }， 这 种 几何 一 定 或 者 是 平凡 的 ， 是 有 限 域 上 的 一 
个 信 射 空间 ， 或 者 是 有 限 域 上 的 一 个 射影 空间 , 出 这 
种 分 析 可 以 证 明 ， 设 月 一 个 全 范畴 理论 是 有 限 可 公理 
化 的 ， 但 每 个 全 范畴 理论 都 可 以 由 一 个 句子 和 一 个 
“ 无穷 公 理 “模式 公理 化 . 

R.L. Vaht 于 1960 年 代 早 期 猜想 一 个 完全 的 
一 阶 理论 或 者 有 可 数 多 个 或 者 月 о 个 可 数 模 型 
Shdah 就 o 稳定 理论 证 明了 这 个 结果 . 5. Buecher 
机 工 . Newelski 把 它 推 广 到 其 些 超 稳 定理 论 ， 这 一 推 
广 在 很 大 程度 上 依赖 于 几何 分 析 . 

最 近 ， 一 些 很 强 的 代数 结果 被 用 到 模型 论 中 1985 
ÆU. Hrushovski ШЕ ВЯ. 如果 一 对 型 台 正 变 而 不 正 
交 ， 则 或 者 是 一 个 纯 Abe 群 ， 或 者 是 可 以 在 ТРЕ 
释 的 复数 上 的 射影 特殊 线性 群 ， 他 应 用 这 个 结果 导出 
一 个 纯 模 型 论 的 结果 : 一 个 一 纵 的 稳定 理论 【 E 
对 非 代 数 型 都 是 非 正 交 的 ) 必定 是 超 稳 定 的 . 

20 世纪 如 年 代 稳 定性 理论 的 研究 在 几 个 方向 上 
继续 开展 进 -- 步 分 析 稳 定性 理论 ， 考 察 稳定 群 和 域 ， 
研究 可 数 齐 次 结构 分 析 不 稳定 理论 (O BIE). 
以 及 将 稳定 性 理论 方法 向 一 礁 退 辑 之 徙 的 退 辑 中 推广 . 
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稳定 化 子 [stabilizer; стабилизатор], $R £ M 中 元 
$ аё 
必用 在 集合 M 上 的 变换 群 G 的 子 群 G,’ EH 
BHE a 的 所 有 变换 组 成 : С, 一 {9g: gEG, ag=a}.a 
的 稳定 化 子 也 称 为 a е (isotropy group), а 
的 迷 疝 子 群 ( isotropy subgroup ) BR a 的 平稳 子 群 {sta- 
tionary subgroup } . # Бем, јєс K af= b, W 
G,=f"'G,f. FEER G 在 自身 上 的 共 元 作用 ， 
MER a 的 稳定 化 子 就 是 它 在 群 G 中 的 中 心 化 子 
i centralizer); 若 群 共 辐 作用 在 它 的 子 群 集合 上 ， 则 
+B H 的 稳定 化 子 就 是 它 的 正规 化 子 【 见 子 集 的 正规 
尼子 {normalizer of а subset)). Н. Н, Вильямс 所 
[ 补 注 】 # M 是 数学 结构 的 一 个 集合 ， 例 如 R 中 
Kuka, В G 作用 于 其 上 ， 例 如 Euid =. 
M| тем й С, WEAH m 的 对 称 群 (sym- 
metry group ) . 
参考 文献 
[А1] Michel, L., Simple mathematica! modek for syrmme- 
ty breaking, in K. Maurin and R. Raczkg (eds.): 
Mathematical Physics and Physical Mathematics , Re - 
del, 1975, 251 一 262. 
[A2] Helgason, 3$., Differential gometry , Lie groups , and 
symmetric spaces, Acad. Press, 1978, 121. 
[ A3] Petrie, T. and Randall, J. D., Transformation 
groups on manifolds, М. Dekker, 1984, 8—9, 
石生 明 Жой Ж 


аЛ ВЕНН [ stable and unstable theories; ста - 


ÕHbHbIE H нестабильные теорин ] 

模型 论 {model theory) 0—2 Ж. ЕЗЕП ЕН 
论 (elementary theory) 的 稳定 性 {табу}. $ TÆ 
FER ОЛ) Q 的 一 阶 完全 理论 ，4 是 了 的-- 个 模 
型 ， 令 XS |A|. ЫСО, X) E О piit 
УЛ с (Ge X) 而 得 到 的 . АЙ СА, X> fJ 
FIRE, X>, БАЮ A йу — ЛШ ( enrich - 
ment ) ， 也 称 简单 脱 胀 ( simple expansion), 对 每 个 
ae X. с, Из а. И Т(А, X) 是 在 《A4, XY P 
цюйв» СО, OBRACA. TEB < G, ХУЛ 
THRE р(х) 的 集合 rx) FNLA, 二 > 的 一 个 型 
(type), ШЖ TOGU TIA, X) 是 可 满足 的 . 以 SÇA. 
Xy idl A, ХУН ЕЖЕ АЛИН Ж. 称 理论 了 是 对 基 
数 4 稳定 的 ， 如 果 对 了 的 任意 模型 A, IFE хе 
а, RE 六 的 基数 不 越过 1，8(4 ，X) 的 基数 也 不 
超过 1 .一 个 埋 论 称 为 稳定 的 《stabe )， 如 时 对 某 一 
个 无 限 基数 是 稳定 的 ， 

令 |T| 表示 符号 集 D 的 公式 集 THER. WET 
是 稳定 的 ， 则 它 对 于 所 有 满足 等 式 À = А 的 基数 也 
是 稳定 的 ， 如 果 了 是 稳 定 的 ， 则 存在 一 个 T 的 模型 
А. НЕМАВ УСА, КОРЕЕ О 的 任意 
公式 (в, 77, 0,), W Y 的 任意 两 个 不 同 元 素 的 序 
Ка, а <В, U һә pla, e, a,) 
在 4 中 为 真 等 价 于 (h 77, b.) 在 4 中 为 真 ， 此 
时 Y 就 称 为 了 中 的 不 可 辨 元 集 (set of indistinguish - 
абі elements). таяне шце theory ) 的 一 个 特 
理论 T 的 不 稳定 修 等 价 于 存在 了 的 一 个 模型 а, Н 
ERER O 的 一 个 公式 g (Dj, о, н, Ua Bp) 
存在 4 中 元 未 的 n 元 组 的 一 个 序列 《at,…, 4%》， 
Cal, oe, at). o, i {al e, а!, 01, 7, 
a!) 在 4 中 为 真 等 价 于 不 等 式 i<j. Bj. HER 
模型 的 全 序 集 理论 的 完全 扩充 ， 以 及 无 限 Book 代数 
( Boolean algebra ) 理论 都 是 不 稳定 的 . РИНЕ, ЖШ 
法 的 自然 数理 论 和 实数 域 的 理论 也 是 不 稳定 的 ， 如果 
理论 了 是 不 稳定 的 ， 则 对 每 个 不 可 数 基数 1 > [了 ,了 
的 势 为 4 的 模型 的 同 构 型 ( 互 不 同 构 的 模型 ) 的 个 数 
等 于 24 ， 一 个 理论 T 对 某 个 不 可 数 基数 4 > | T| E 
范畴 的 【 见 к 范畴 性 【categoricity in cardinality ) ) 
就 是 稳定 的 ， 然 而 ， 玉 实 存在 对 任意 不 可 数 基数 都 不 
范畴 的 稳定 性 理论 . 一 个 例子 就 是 符号 集 由 一 元 谓词 
和 孤立 元 的 可 数 集 组 成 的 理论 T. 这 个 理论 的 公理 
是 说 ， 可 数 多 个 孤立 元 都 满足 一 元 谓词 ，T， 的 每 个 模 
型 都 被 分 成 两 个 无 限 集 ， 以 及 这 些 孤 立 元 互 不 相等 . 

有 了 腿 或 可 数 符号 集 的 理论 对 可 数 基数 稳定 就 称 为 
全 超越 的 (totally transcendental ) 、 每 个 全 超越 的 理论 
革 任 意 无 限 基数 都 稳定 ， 有限 或 可 数 符号 集 的 一 个 理 


伦 如 对 某 个 不 可 数 基数 范畴 ， 这 个 理论 就 是 全 超越 
的 .全 赵 越 理论 也 可 以 用 其 他 方法 来 描述 . 令 工 基 有 
限 或 可 数 符号 集 Q 的 一 个 完全 理论 , 而 4 是 了 的 一 
个 无 很 模型. FEE, JADR- TAT p(o) 称 
之 为 秩 是 — 1， 如果 它 在 模型 《4, |4|》 中 对 任意 元 
KPEE; ЖАК x(x МД З), Т АВЕ 
不 小 于 x ;而 对 系统 ABER EE B, at 
со, ТАУ К (о), ЖЩ (ор 
(s) E шо) фо) PEHA -个 的 秩 小 于 а. 
一 个 理论 ГАА, SEARAH TAHTE 
А, FSE. 141> 的 每 个 公式 w 都 有 确定 的 秩 . 
参考 文献 
[1] Shelah, S. Stability, the f. c. p., and Superstabiity : 
model theoretic properties of fornwlas in frst order 
theory. Ann. of Mah. Logic, 3 (1971), 3, 271—362. 
[2] Sbelah, S., Classification theory and the number of 
non - isomorphic model, North - Rolland, +990. 
E. A. Палютин, М. A. Тайцлин # 


[ФЕ] 见 稳定 性 理论 (未 辑 中 的 ) (stability theory 
(іп loge }). 
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[ АІ] Вап, J. T., Fundamentals of stability theory, 
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稳定 分 布 [stabhle distribuion; устойчивое распреде - 
ленне] 

共有 如 下 性 质 的 一 种 概率 分 布 : 对 于 任意 的 a, > 
D, b. a, >Ò, ba, XER 


F(u,x+b,)*F(a,x+b,)=F(ax+b) (1) 


成 立 ， 其 中 a > 0, b ERTAN, FERRES BJ 
分 布 函数 ， 而 * 是 两 个 分 布 函 孝 的 卷 积 算 符 
稳定 分 布 的 特征 函数 有 如 下 形式 : 


өш) = ерат + 在 o (t, ©]. 


(2) 
其 中 0<252, - I1S8<S1,c20, d 是 任意 实数 ， 
i 
їп Él, 
ali, к) = 
2 


On 


hjt, «=1. 


STABLE DISTRIBUTION 97; 
Ж a 你 为 稳定 分 布 的 指数 (exponent of the stable dis - 


tribution ) ， 指 数 x = 2 的 稳定 分 布 是 正 态 分 布 (normal 
distribution), Cauchy 分 布 【Cauchy distribution) 则 
是 指数 z = 1 ПЖ ЯУ hit] f, тё ЕЛИНЕ 
( degenerate distribution ) В РАЯ. KUER 
布 是 无 穷 可 分 分 布 【infinitely -divisible distribution ); 

对 于 指数 为 x 且 0<x<2 的 稳定 分 布 ， 其 Lévy Йй 
范 表 东 (Lévy canonical representation ) 有 特征 g? = О, 


M (x) = 


С, c; 
N(—(x)= ~ —, 
Jx]? (х) x7 


c Žž 0, c, #0, с, te > 0, 


y 为 任意 实数 ， 

一 个 稳定 分 布 ， 除 退化 和 情形， 必定 具 有 密度 ， 这 
个 密度 是 无 穷人 次 可 微 的 ， 单 峰 的 ， 忆 在 整个 实 轴 或 半 
WERF. РЕЗНИК х Н осо <2 的 秘 定 分 
й, KAR 


[ |х|°р({х)4дх< оо, f [x|"p(x)dx = x, 


_ 2 


成 立 ， 其 中 5 <<, р(х) 是 该 稳定 分 布 的 密度 ， 稳定 
分 布 密度 的 明显 形式 只 有 很 少 情形 是 已 知 的 . 稳定 分 
布 理 论 的 基本 问题 之 一 是 刻画 它们 的 吸引 域 { 见 稳定 
分 布 的 吸引 域 (attraction domain of а stable distribu - 
ton)). 

在 稳定 分 布 集合 中 ， 还 可 以 挑选 出 严 稳定 分 布 
(strictly -stable distribution ) 集 ， 它 们 使 方程 (1) 当 
b 一 请; 一 让 一 六 时 成 立 . 指数 为 «(ә # 1) 的 严 稳定 
Ар ВОЗЕРА СН (2) W 4= 0 给 出 Ша = 1 
的 严 稳 定 分 布 只 订 能 是 Cauchy 21. War ( ñ ) 稳 
定 分 布 由 其 Lévy 典范 表示 中 M(x)= 0 (N(x)= 0) 
这 一 事实 所 表征 ， 谱 正 稳定 分 布 的 Laplace 变换 当 
Res Z 0 时 存在 : 


ехр{—сз*— dsa}, a < 1, 
expícslns — ds}, а= 1, 
exp {es* ds}, ж > 1. 


其 中 р(х) 是 指数 为 a 的 谱 正 稳定 分 布 的 密度 ，0 < 
0<2,с> 0,4 为 一 实数 ， 而 多 值 函 数 5, 5° ЖИ 
择 使 当 s> 0 时 ns 为 实数 及 s"> 0 的 那 一 支 ， 

与 无 穷 可 分 分 布 一 样 ， 稳 定 分 布 对 应 于 平稳 独立 
增 量 的 齐 次 随机 过 程 . 具有 独立 增 量 的 随机 连续 的 齐 
ҮК ЖЫЯ { х(т): т> 0} 称 为 稳定 的 (stable )， 如 
果 其 增 量 x{1) 一 х(0) 有 稳定 分 布 、 


参考 文献 
[1] Гнеденке, Б. B., Колмогоров, А. H., Предель- 
ные распределения длш сумм независимых слу 
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чайных величин, М -Л., 199 (hh 详 本 : Б B. 
首座 坚 科 等 ， 相 互 独 立 随 机 变数 之 机 的 极限 分 布 ， 对 
党 出 版 社 ，195S5 ) . 
12] Прохоров, Ю, В 


роятностей, 2 изд., M., 1973 { 英 谋 本: Prokhomy ， 


Yu. V.. Romnov, Yu A.. Probability theory. Spnn- 


ger, 1969). 

[3] Ибрагимов, H. А., Линник, Ю В. 
мые и стацинаварно связанные величины, M., 1965 
{ 览 详 本 : [bmpgimov, 1. A , Linmk, Yu. V., Inde- 
pendent and stationary sequences of random variables, 
Wolters - Noordhoff . 1971 ) ， 

[41] Скороход, А, B., 
нисимыми приращениями, MI., 1964. 

[5] Золотарев, В, M. 
пределения, M., 


‚ Независи- 


Случайные процессы ë неза - 


1983 ( ЖЖ: Zolotarcv, V. М... 
Опе - dimensional stable dstributions, Amer. Math. 
Soc., 1986). Б. A. Рогозин #& 

DEI EATS MARZH. TAE ЖЯ fs B t Е РА 

mrt ЕВ E, КЕПЕНИ. [А1]. 

参考 立 献 

[АІ] Hall, F., 
for the stable characteristic functions, Bull. London 
Math, Soc., 13 (1981), 23 — 27 W E 详 


A comedy of errors; the canonical term 


HEHEH [stable homotopy group; стабильная гомо - 


топическяя группа | 

拓扑 空间 (topological space) X #0 К 稳定 同 伦 群 
(k- -stable homotopy group) қ (X); 它 是 下 述 序 列 
的 归纳 极限 ， 


m (X) È mea (EX) ua (E: X) с, 
(+) 
其 中 EY 是 拓扑 空间 Y 上 的 纬 委 (suspetsion )， 纬 
ERA E: np Y) к (E Y) 将 球体 类 广 3 ”一 了 
映 为 球体 类 Ey: ES==S"t! 一 EY, Rh Ef E 
从 映射 f x 中。， 作 分 解 得 到 的 . 序列 (*) 从 第 (k + 
3) 项 开始 稳定 (WL [2]) ， 因 此 
жї(Х)у=тп,,.;(Е*'*Х). 
EHA ЖЕ ЕШЫМ. BEA Adams ЖЛ Я) 
(spectral sequence) { 见 [1]}. 到 现在 为 止 ， 没 能 算 
出 一 个 不 可 缩 空间 的 稳定 同 伦 群 ， 然 而 ， 关 于 球面 的 
同 伦 群 (sphere ，homotopy groups of the) 已 经 有 一 
部 分 计算 ， 对 无 限 维 实 投影 空间 以 及 一 些 其 他 空间 也 
作 过 一 些 计 算 
参考 文献 
{1] Фукс, A.B., Фоменко, А.Т., Гутенмахер В.Л., 
Гомототическая топология, 2 изд., M., 1969. 
[2] Whitehead, J., Recent advances іп homotopy theory , 


‚ Розанов, Ю. A., Теория ве - 


‚ Одномерные ус̧тойчивые рас - 


Amer. Ма, Soc , 1970. 
Д.Б. Фукс B 潘 建 中 И Б 


稳定 秩 [stable rank; стабильный ранг] 
GEI $ REA 1 BEH. с] (о, 
а) 叫 作 堪 各 模 的 【lett unimodular). WRH a (i= 1, 

п) EREE R. 

R HEt (lef sabe rank) 是 最 小 下 整数 n, 
使 得 对 每 个 m > n 和 左 么 模 序 列 (а, dh FE 
ri E aSa trap i= l, ,m—- 1, Bl 
(ат, 7,071) BEZAR. 

R ВАТА ВЕ (right stable rank) ЯГ А АЎ Аз 
ж Уй. Ж. ЯЕ ВЕЗЕ ([А1Ј), ЖКП 
[А2], 811.3, MAN 3532452 R BIRER ШШ 
作 star. (R). ` 

ДАЯР (о, а) SR УАР, il 
СІ, (Е) 从 左边 自然 地 作用 在 n КАКИН Я Е 
Uc(n R) E.R 的 一 般 线性 秩 gir (R) 是 最 小 正 整 数 
n， 和 使 得 对 -~ DJE S m > n, GL. (R) 可 迁 地 作用 在 
U. (m, R) 上 .这 等 价 于 说 所 有 悉 >п HAREA H 
模 是 自由 的 ([A2]). 

称 户 是 稳定 和 白 由 的 (stably fre), 38 GE Et 
жой т.п, Ж POR = R"; РАКЕ ЙЫ m-n. 
ШЖ А 有 不 变 基 性 质 (invariant bass property } ( E} 
R" =R", WHR nn = ту, BEAMEN. 这 一 
性 质 在 R 是 例如 交换 环 , 或 右 Moether EERI . 
有 (К) Sst.(R), ВЕНЕ >ы г (R) 的 稳 
定 自由 模 是 自由 的 . 

著 太 是 域 ， 则 对 任意 正 整 数 n, gir (K[x,, 7, 
х.) = 1. 

SR ЕЕЗ ТАЕ k, 上 的 超越 次 数 是 上， 

的 Kronecker 44 ( Krorecker dimension) 当 Apa 0 
时 定义 为 + 十 1, 当 chk2 0 时 定义 为 1 著 n< (k 

的 Kronecker 维 数 ) st.r.(k[X,, 7, X.]) =n + 1. 

如 果 R З, B. Kul 维 数 m < oo ( 亦 见 结合 
环 的 维 数 ( dimension)), Mü str. (RUX, 00, XD < 
m +n + (Bass 定理 ( Bass theorem )). 

令 ХЛ, У 是 一 个 度量 空间 、f: Х— 
Y 是 一 个 连续 映射 . 点 ye Y 称 为 了 的 一 TREH 
(stable value), 是 指 y 在 f( X) F, Ben с, 使 
得 对 任意 连续 映射 g: XY, RE |/(x)-g(x)| <= 
对 一 切 xe X 成 立 , 则 y 也 在 g(X) 中 .拓扑 空间 X 
Ша OD ( mapping dimension of a РГЕ 


w = a» л 


Y - ~ R°, UE алй (ОХ НН 4 жүн. А 
说 а(х) 等 于 o)， 对 于 一 些 和 良好 的 空间 ， 例 如 ， 可 
度量 化 的 ， 分 离 的 空间 X 而 言 ， 这 一 维 数 概念 重合 子 


其 他 维 数 ， аи ( inductive dimension), А5], 
chapi VI, 51 (部 维 数理 论 ( ( dimension theory)), 这 
Л ЖА + F À BW ШЖ X MRM Ж. [А5]. 
Chapt. М, $3, 

S СОХ) EErEE X LB) ЭҢ Ps А, 
СОХ) C(X) Er B Rak 3. W st.r.(C (Xy 
= st.r.(C,(X)) = 4( X) + 1( Vaserstein 定理 ( Мәет - 
tein theorem)). C 

Bass 和 Waserstein 定理 向 表 明 st.r.(R)-— 1 是 环 
的 一 个 很 好 的 维 数 概念 . 

更 一 般 地 ， 对 带 1 结合 坏 R 的 子 坏 和 理想 世 可 

ФЕ 是 带 1 的 结合 环 ，8 是 一 个 子 环 【可 能 没 
有 1)， 元 素 序列 (a o a ) 叫 作 左 Ç ARH (Юй 
g - unimodular), WREE (在 R 中 ) ERA, H 
a єй, Ей,!=2, з, п. Т а 的 稳定 秩 
(stable rank of the subring 0} 是 具有 如 下 性 质 的 最 
小 正 整 数 n: HERKEN m > n g Z Pj 
(a s a FPE geg, i=1,…,m 一 1， 车 
个 长 为 m 一 1 
й 8 RFS. 【这 样 的 性 质 被 看 作 稳定 值 域 条 件 
(stable range oondition )， 见 例如 [Ad4] .) 9 的 稳定 秩 
不 依赖 于 环绕 它 的 环 尽 ， 日 稳定 秩 的 概念 仍然 是 左右 
对 称 的 (Ар. 


天 考 文 献 、 
[A1] Vaserstein , L. N., Stable ranks of ппфв and dimen - 


sionalty of topoiogcal spaces, Functs, Anal. App ., 
5(1971), 102 — 110. ( Ғам. Anal. i Prilozhen., 5 
(1970), 2, 17—27.) 

{ А2] MeConnell , J. C., Robson, J. C., Noncommutative 
noetherian rings, Wiley, 1987. - 

[АЗ] Hahn, A. J., О'Меша, O.T., The сакка! gsoups 
and K-theory, Springer, 1981, 5 4.1. 

[А5] Bas, H., Algebmic K-theory, Benjamin, 1968, 
Chapt. V, $3. 

[А5] Hurewicz, W., Walman, H., Dimension theory, 
Penceton Univ. Pes, 1948. Жн FE 


标准 构造 [standard constuction; стандартна конст - 
рукция ] 

范畴 论 中 的 一 个 概念 ， 也 叫 三 元 组 (tipke)， 单 
F (monad) хат К ( functor -algebra ) . 

5 © 是 一 个 范畴 ( category). 标准 构造 {stan - 
dari construction) Ë — RF T: & 一 =, ЖНА 
їй n:l — Т:Т Т, ы PY 

T YT Y arv АШАР 


TE ЫМ 


T? ҮТҮ 
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标准 构造 在 拓扑 学 中 的 基本 用 途 是 构造 各 种 分 类 
空间 及 其 它们 的 并 数 模 所 ， 称 之 为 授 构 造 (bar -cons - 
truction). ` 
参考 文献 

[1] Воапйтап, J. апа Морт, R ., Homatopy mvariant alge - 
brae structurs on topolopeal spaces, Sprnger, 1973. 

[2] Adams. J. F., 
Press, 1978. 

[3] May. J. P., 
letue notes m math. 


Infinite loop spaces, Рпполоп Univ 


The geometry of intertaal loop spaces. 
‚ 271, Springer, 1972. 
[4] MacLane, S., Categories for the working mathematigan ， 
Springer, 1971. F). В, Рудяк {# 
[A] 术语 “ 标 礁 构造 "是 R. Godement 为 使 此 概 
念 有 一 个 较 好 的 名 称 引出 的 ({А1]). ҤЙ Ж A 
用 ， 而 普遍 由 “单子 "一 词 取 代 (人 少数 作者 仍 用 “三 
TA”). ВЕЖ. -PEA Е p 
用 ， 如 在 泛 代 数 (universal algebra } 的 范畴 方法 中 【 见 
[А2], [Аз]) 
参考 文献 
LAI] Godemen R ., Theone des faisceaux ，Hermann 1958 
[А2] Manes, E. G., Algebraic theories, Springer, 1976 
[A3] Ban, M., Wells. C., Toposs, tiple and theones ， 
Springer, 1985. 张 英 伯 评 


PRAES [standard deviation ; стандартное отклонение ], 
NAKER 
HSR {quadratic deviation } . 


标准 程序 [standard program 或 standard Procedure ; 
стандартная программа], 子 程序 ( subprogram ) 

用 一 种 算法 语言 (程序 语言 ) 编制 的 ， 描 述 求解 
某 个 问题 的 一 种 计算 得 法 (computational algorithm ) 的 
程序 ， 在 运行 系统 和 程序 系统 这 种 特殊 的 要 求 下 ， 这 
种 程序 可 用 作 在 计算 机 上 求解 更 一 般 问 题 过 程 中 的 一 
个 构件 。， 标准 程 序 的 概念 通常 应 用 于 计算 机 上 用 数学 
方法 进行 数值 计算 { 计算 数学 ， 数 理 统 计 ， 等 】， 功 
然 它 也 应 用 于 其 他 计算 技术 领域 ， 标 准 程序 一 般 是 
放 在 《程序 ) EE (libraries) 中 的 ， 而 且 也 可 以 作为 对 应 
用 程序 包 主 要 的 功能 补充 ， 程序 库 本 扎 上 是 包含 在 计算 
桃 内 存 里 由 运行 系统 使 用 的 所 有 如 载 ， 目 标 和 初始 模 
块 的 一 个 分 类 ， 当 编 制 一 个 标准 程序 时 ， 必 须 考虑 一 
些 更 进一步 的 要 求 ; 模块 原则 ， 程 序 规则 ， 自 动 文件 
编制 ， 输 人 数据 过 法 和 错误 诊断 ， 质 量 保证 ， 等 ， 除 了 
正规 的 软件 (software) REUNI УЕ ИШИ 
以 用 工具 系统 自动 进行 程序 亩 设计 ( 检验 条 统 ， 程 序 转 
换 和 生成 系统 ， 格 式 系 统 ， 测 试 系统 ， 文 件 - 文献 系 
统 ， 自 动 注解 系统 ， 等 ) ， 慰 准 程序 库 最 迫切 的 任务 之 
一 是 研究 面向 问题 的 语言 ， 而 且 和 结构 问题 ， 研 究 数据 
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片 方 法 和 求解 问题 控制 等 „НЕЛЕЕ ДЕНЕ КЛЫ 
Не оі 起 ， 现 代 计 
算 机 软 全 包括 扩 训 的 标准 棱 序 库 ， 它 构成 了 自动 程序 
设计 (automatic programming ) 这 种 特殊 方法 (库存 得 
证 方法 ) 的 车 础 . 
参考 文献 

[1] Воеводин, B. B., Арушанян, О. b., s сб., Чис- 

ленный анализ на ФОРТРАНе, M., 1979, 71—83, 
[2] Kapos, В. A., Корягин, Д. A., Самарский, А. 
A., Ç Ж. вычисл. матем. и матем. физ. У, 18 

{ 1978), 2, 458 一 467. 
О. Б. Арушанян 所 REM ЖЕЖ 详 


标准 单 形 [staodard simplex: стандартный симплекс ] 
1) 空间 R"*' 中 的 以 点 e = (0,77, 1, 77, 0) 
【第 让 个 位 置 为 1)， i= п, AHMAR n 维 单 


形 {simplex ). Ё 
A"= (fa U. ta N OESEL EE SIJE 
све. 
对 任何 拓扑 空间 X, ЖЕ A 六 就 是 X 


的 奇异 单 形 (А. (singular homology )). 
2) З (simplkiadl complex) 4&"， 它 的 预 点 
A 2 0<i=<n, kB BJ ДЕТИ 4 BJ {Е W АЕ s T 
. 这 个 单纯 复 形 的 几何 实现 与 1) 中 所 说 的 标准 单 
“э 
3) 8 Я (simplicial set) А", ВЕШТ О` 
作用 在 2) 中 的 单纯 复 形 上 得 到 .项 子 О’, R AHS 
上 和 上 的 反 变 函 子 【 见 范畴 中 的 单纯 对 入 (simplicial ob- 
ject in a category)), E 
A"([m]) = Alim], [n]), ACA (а) = BA. 


Ж. [n] ЖК (as, с, aa) 大 单纯 集 A" 的 
m 维 音 形 ， 而 该 单纯 集 的 而 算 子 d, 和 退化 算 子 s, 由 
TREN: 
d {aa 77, aa) 0а, ” Bois а, аз", @„), 
s (a, U, 2.) F (Go, Co A Gs ар йа„)› 
这 里 记号 - SURE FB. 单纯 集 А! 也 称 
单纯 区 同 { simplicial segment ). 单 形 i, = (0, 1, 

n) (А" 中 的 唯一 非 退化 n 维 单 形 ) ШЕ A" 的 基本 
i ( fundamental simplex). A" *' тае ар 

La (ik) КЕТА АЧЕЙ Ж t si T RT Аг, 
yaa k 个 标准 角形 (k-th standard horn). 

对 任何 单纯 集 K 和 天 的 任 一 п 维 单 形 a， 存 在 
瞧 一 的 单纯 腕 射 y.; A” -> KE x.(L)= c. 这 个 
喘 射 叫 作 с ККЕ. 

4) 指 3) 中 单纯 集 的 基本 单 形 【,， 

C. Н. Малыгин, М. M. Постников {R 


这 时 记 为 А,. 


САРЕ 参考 文献 见 单纯 集 (simpticiai set). 
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标准 化 和 统一 化 中 的 数学 问题 [standardization and ші - 
fication, mathematical problems in; стандартизации н 
унификацни математнческне задачи | 

确定 产 贞 及 其 组 成 部 分 的 最 优 系 列 的 问题 ， 

° 产品 最 优 系 列 (optimal series of products ) 是 从 
PEREDA TERNAR А 集合 ， 它 能 
保证 满足 省 种 形式 的 需求 量 并 局 所 有 产品 开发 ， 生产 
和 使 用 过 程 中 的 总 支出 达到 最 小 ， 如 果 产 品 不 同业 型 
的 数目 增 加 时 ， 其 开发 所 带 来 的 开支 单调 增加 ， 而 成 
批 生 产 和 经 党 费用 诚 少 ， 则 产品 最 乱 系 列 存在 . 

标准 化 问题 和 统一 化 问题 之 间 的 木 诺 莽 别 在 某 种 
Н БН. ВИРА. 这 种 差别 反映 出 在 区 别 
标准 化 和 六 一 化 问题 上 存在 着 不 同 的 观点 . 例如 ， 对 
单个 品种 但 大 是 生产 的 产品 选取 最 优 系 列 的 问题 归于 
ЖЕНЕКЕ К. РЕ АО. ЛЕЕ В КОРЕ ЛЫ Б R 
WR Ж {Ж 2] WJ I S АРЕ F. 区别 标准 化 
Ж — ФВ A ik 35 T 1 S£ Ek 39] Ж ТЕ p= да 
铺 构 的 详尽 程度 .如果 最 初 系列 中 不 同类 型 产品 相互 
之 间 完 全 不 同 及 没有 相同 的 即 闹 一 的 部 件 ， 则 称 它 为 
单 层次 标准 化 问题 (single -level standardization pro - 
blem ) 或 简称 为 标准 化 问题 (standardization problem ). 
考 嵌 产品 的 构成 以 及 不 同 产 上 品 可 有 相同 部 性 的 情形 ， 
就 是 在 谈论 双 层 次 标准 化 问题 .， 租 普 研究 产品 部 忻 构 
成 详尽 程度 的 增 大 ， 就 可 能 得 到 n 层次 标准 化 问题 ， 
统一 化 同 题 就 是 n > 1 的 n 层次 标 淮北 问题 . ШЖ 
寝 定 在 定义 复合 产品 晤 优 系 列 时 一 般 也 必须 定义 这 些 
产品 最 重要 部 件 的 最 优 系列 ， 刚 上面 所 说 的 区 别 标准 
化 和 统一 化 问题 的 两 种 方法 就 是 一 致 的 . 

在 建立 机 器 和 设备 的 合理 大 数 和 尺 论 时 和 解 标准 化 
问题 的 最 简单 的 定量 方法 是 使 用 基于 几何 级 教 的 优先 
数 系 . 已 经 建 立 的 优先 数 系 列 R5, R10, R20, К40 
是 关于 公 比 为 

1015316, 10" = 1.25, 

10129 Œ 1.12, 100“ я 1.06 
Ёё ЛА ЖЖЖ. WE АН ан |2 
一 的 最 优 性 已 得 证 明 ， 且 已 选 定 主要 和 参数 的 最 小 值 au ， 
则 此 系列 中 所 有 其 他 产品 的 主要 参数 之 值 Tñ КА 
а,4*(п = 1 2, …) 得 到 (必要 时 应 加 以 会 人 )， 其 
中 q 是 拟 选 系列 的 公 比 . 

基于 优先 数 系 的 方法 给 出 标准 化 问题 的 非常 近似 
的 解 ， 此 外 ， 这 个 方法 的 可 行 范 周 限于 比较 简单 的 一 
维 标准 化 问题 这 种 狭小 的 类 ， 此 时 系列 中 的 产品 由 一 
个 主要 参数 刻画 ， 在 大 多 数 情 形 ， 尤 其 在 束 及 复合 
H, RRRA СЕЕН T = ЖШ ЖШ ) 


们 ， 必 须 用 非常 叔 的 数学 异型 来 定义 标准 化 和 统一 化 
问题 的 最 优 解 . 
为 用 于 解 慰 准 化 机 统一 化 问题 谈 计 的 数学 模型 通 
常 归结 为 机 当 复 尖 的 非 线性 规划 【non -linear program - 
ming) 的 多 杰 值 问题 ， 解 此 类 问题 备 要 现代 计算 方法 
机 商 运 算 速 庶 、 大 存储 基 的 电子 计算 机 
对 于 其 些 种 类 的 本 质 上 能 利用 特性 曲线 的 特殊 问 
题 ， 也 可 能 有 比较 简单 的 有 效 解法 . 
ptr 
[1] Коктев, А, А,, Основы стандартизации B маши- 
ностроенин, 4 изд., M., 1973. 
[2] Чуга, Ю. B., Сихова, Г. I., Технические за - 


дачи исследования операций. M., 1971. 

[31 Вереснев, В. Л., Гимади. Э. X., Дементьев, В 
T., Экстремальные задачи стандартизации, Hoa - 
осиб., 1978. 

|4] Вапнярский, И. B., Ж. вычислит. матем. H 
матем. физ. ә, 18 (1978), 2, 484 一 487. 

И Б. Вапнярский # ЖЯ 译 


Stanton 数 | Stanton number; Стэятона число ] 
狼 过 程 的 特征 量度 之 一 ， 它 显示 液体 或 气体 流动 
中 能 量 耗 散 的 强度 : 
s= — ， 
e, pb 
其 中 x ERRARE, с, 是 介质 的 定 压 比 热 ，p EE 
Be. WL b 十 流动 速度 . 
Stanton 教 通过 关系 式 St = NujPe 与 Минен М 
( Nusselt number ) Nu 和 Pédet $ ( Péclet number ) Pe 
HRA. 
Stanton 数 是 以 Th, Stanton 的 姓氏 命名 的 . 
EC3-3 iF Ж 


ЖЖ {К [star body; звездное тею], X Т —& 0 
66, ЁЁ {Ж (star-like body) 

n 维 Euclid 空间 R* 中 具有 下 述 (关于 0 的 ) 
射线 性 质 ( may property) 的 开 集 S: ШЖ ac @ (这 
вен снн), МЕТЕВ О, а) (其 中 OE 
[0, а), aé[O, a)) 位 于 @ 中 . 一 个 其 有 中 心 O 的 
EHER 名 可 以 刻画 如 下 : O K ë 前 一 个 内 点 ; # 
一 条 从 0 发 出 的 射线 或 者 全 部 位 于 @ 中 ， 或 者 包含 
一 点 4， 使 得 射线 段 1D, a) 位 于 @ Ф. ННВ 
(a, 十 中) 位 于 S 外. 这 一 定义 与 第 一 个 定义 等 
价 ， 且 适合 于 @ 边界 上 的 点 . 一 个 皇 形体 是 关于 O 
的 星 形 集 (star set) 的 一 个 特殊 情形 ， 一 个 星 形 集 是 
关于 0 Ан) аен ( generalized ray property) 
Sih, кю МИРЧЕ (convex body). 

对 每 一 个 关于 原点 O KEEA S 可 以 用 一 对 一 


STAR - LIKE DOMAIN 98] 


J г Ж Тр У BT ЁЁ (ray function) F (x) = 
stx)， 使 得 © EWE F(x)< 1 的 点 ХЕК" 构成 
的 集合 . 
这 一 对 应 由 以 下 公式 定义 : 
Flx)= im L. 


nem, r> E 

用 这 :一 记号 ， TEER Б EERE, HAY 
Fix) 是 一 个 下 射线 晴 获 是 目的， 当 且 人 屏 当 Fix) 
É: МЕ АЮ. 
prx 

[1] Casscis, J. W. 5., An introduction to the geometry 

of numbers, Sprnger, 1972. А, B. Малышев {й 

GREI 星 抠 体 在 数 的 几何 {geometry of numbers ) 
中 具有 重要 作用 ， 如 Minkowski -Hlawka E PR. 

R" 中 的 -~-- 个 集合 S 是 中 心 对 称 的 《centrally sym - 
metric), WE x=£ S 推出 -xES. 

Minkowski - Hawka E Я (Minkowski - Hlawka 
theorem) 是 说 ， 对 于 中 心 对 称 的 星 形体 S, УСБ) > 
2${п)А(®). W. A(G) 是 © HARAT 
(ы Ый), V(&) Е © MAR, (0) =1+ 
2774374 ee. 这 是 一 个 与 Minkowski 凸 体 定 理 
( Minkowski convex body theorem ) 方向 相反 的 不 等 
式 ( 见 Minkowski 定理 (Minkowski theorem_) ) - 


参考 文献 
[АІ] Guber, Р. М. and Lekkerkerker, C. G., Geome - 
try of mimber, North - Holand, 1987. 
[A2] Erdas , P., Gruber, Р. M. and Hammer, J., Lat- 
tice points, Longman, 1989. Krp Ж 


星 形 区 域 [star -like domain ; звездообразная обла- 
сть], Х+ Же. O 的 

复 空 间 C'(n 21) КИЯ D, ЯХТ D 内 任 
何 一 点 ， 从 该 点 到 O 的 直线 息 整 个 地 位 于 D 内 . 

HASE w FELH EAN Riemam H H 
( Riemann surface) D 为 关于 图 定点 аЄр № р та 
О ( p-sheeted star-like domain), р Æ H 然 数 ， 
如 果 在 w = a 上方 存在 р 个 点 (计算 重 数 ) ， 并 且 对 
于 性 何 一 点 QED, FEM О R w= а 上 方 的 这 些 
点 之 一 的 一 条 路 径 rO D, 使 得 本 在 w 平面 的 投影 
是 连接 O 的 投影 与 w = a MARR. 

设 B 是 w 平面 中 的 二 连通 区 域 ，5， 和 E, BE 
的 余 僻 连续 统 ，oo EE,, a 是 E, BRAE- A, HR 
r, УГ, Ж В 的 边界 分 支 . 那么 ， 称 B 为 甘于 a 
HEERKE, WEA Г, 和 r, BR t a 的 
单 连通 区 域 都 是 关于 a 的 星 形 区 域 ， 或 者 Гг ЖА a 
出 发 的 直线 段 的 并 集 且 E UB 是 关于 a 的 星 形 区 域 . 
参考 文献 


[1] Голузин, Г. M., Геометрическая теория функций 
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комплексного пеёрсмыеннто, 2 изд, M., 1966 
( H£: Goluzin , G. M., Geometric theory of fune - 
lions of a complex vuarable, Amer. Math. Soc., 
1969 ). 

[2] Hummd, J. A.. 
d'Analyse Moth.. 


Multivalent starhke Tuneuons, J. 
18 (1967), 133 一 100. 

E.T Голузина {Ё 
ІНЕ 对 于 有 =]1， 星 形 芭 域 是 单位 贺 盘 在 星 形 留 
Ëy {star-like function) 上 映射 下 的 象 . 杨 维 奇 译 


星 形 函数 [star-like fimetion ;3ae3a006pasBaf функ- 
uaa], it EWAH (univalent star-like function ) 

ТЕШ |z| < 1 内 正则 单 叶 的 函数 w = f(z), /(0) 
= 0, HÆ 1z| <] 映射 成 关于 w = 0 的 星 形 区 域 
(star-like domain). ФРЖ f(z) 6 0 <|z|< 1 A 
{t FJ 天 0, 500) = 0, 7" 00) 0, B# |z|<1 A 
TH, T ДЕ ЙРТ ЕТЕ. ВУЗЕ ТЕ 

ке] Р |>, |z] <1. 

|z| < 1 内 满足 标准 化 条 件 /(0) 
的 星 形 函 数 获 组 成 类 5°. 
作 参 数 表 示 I 

Ja) = :ep| -2f log (1 -etzaut |, 
EP pulo 是 [一 x, z] EAIA. u(r) elna) 
=1. 

关于 类 S` 的 深 数 问题 (coefficient problem ) 已 
解决 ; 关于 |f/(z)|. |£ (2), argf(z),amgf'(z) (8 
数 的 辐 角 取 在 z = 0 处 为 0 的 分 支 ) 的 精确 估计 已 求 
得 . 这 些 估 计 的 极 值 函数 是 (2)=z/(17e"z), 
其 中 ө 是 实数 . 函数 f(z ) 的 类 5 ， 同 满 是 w{0)= 


=0,7 {0)=1 
这 类 和 函数 可 用 Stieltjes 积分 


0, ф'(0) = 1, 在 |z|<1 内 正则 单 叶 且 把 |zl< 1 
映射 成 廿 区 域 的 序数 p (z) 的 类 ， 由 公式 ze (2) = 
Кі) 相 联 系 . 

满足 


ЕБЕ 


ња ов з а 


like Function of order &). 
还 研究 了 圆 环 内 的 单 叶 星 形 函 数 ( W [11), И 
内 的 р АМЕ ЖН (WW [2], [4]). £ 
局 部 星 形 范 数 ( 见 [ 直 )】, 以 及 在 实 轴 方 向 星 形 的 函数 
( 见 [3])， 半 于 多 复 变 星 形 函数 可 见 [5]. 
参考 文献 
11] Голузиа, Г. M., Геометрическая теория функций 
комплексного переменного, 2 изд., M., 1966 
CERE: Goluzin, С. M., Geometric theory of func - 
tions of a complex variabile, Amer. Math. бос, 
1969). 


[2] Hummel, J. A., Multivalent starhke functions, J. 
g'Analise Math., 18 (19627), 33 — 160. 

[3] Roberson, М. 3. Analytic functions star -like іп one 
direction, Amer. J. Math. 58 (1936), 3, 465 — 472. 

[4] Goodman, А. W . Open problems on Univalent and 
multivalent functions, Buk. Amer. Math. Sec., 74 
(1968). 6. 1035 — 1050. 

[5] Баврин, И, H., Классы голоморфных функций 
многих коми тексных поременных и экстремаль - 


ные вопросы для этих классов функций, М,, 


1976. E. Г, Голузина # 
[thE] 
[А1] Goodman. A. W., Univalent functions , 1, Manner , 
1983. 


LA2] Duren, P. L.. Univalent Functions , Springer, 1983. 
1 АЗ] Pemmerenkc Ch., Univalent functions , Vandenhoeck 
& Ruprecht. 197S( 中 译本 ; Ch. Ч, ar 
Ag. PHE tE. 1987). mikt Ж 


函数 元 的 星 形 [star of а fonction element ; 
элемента функинн ] ，Mittag -Lettler B 3 ( Mittag- 
Leffler star) `; 

-AREE (star-like domain), ЖЕ ҖОР ЭЕ 
的 解析 盏 数 元 【amalytic function, dement of ап) 

У) = Kue (z a) 

可 沿 从 中 心 a 内 发 的 射线 解析 延 拓 .此 星 形 出 复 z 平 
面 上 下 述 这 些 点 组 成 :它们 是 作为 等 级 数 的 f(z) W 
从 该 震级 数 的 中 心 a BREA REN ТО FER E 
Ў (analyt continuation ) 所 能 达到 的 点 , 如 果 z= a+ 
re”{0 志 p< 十 0) 是 一 条 射线 ， 在 其 上 存在 不 能 由 
上 述 方 法 达到 的 点 ， 风 在 该 射线 上 存在 点 zi а, 
得 所 给 元 串 可 解析 延 拓 如 区 间 [a, z) 的 任 一 点 但 不 
能 越过 该 区 加 . 如 果 可 延 拓 到 此 射线 上 任何 点 ， 则 令 
z = о. 属于 所 有 区 间 [a, z1) 的 点 构成 的 集合 是 围 
# a 的 一 个 【 单 连通 ) 星 形 域 ， 称 为 所 给 熙 数 元 的 星 
形 ， 记 作 5. 在 S, 中 作 解 析 延 拓 得 到 一 个 正则 解析 
函数 起 z)， 它 是 所 给 元 素 生成 的 完全 解析 函数 (com 
plte analytic function) 在 S, 中 的 单 叶 分 支 . 

边界 aS, 的 所 有 点 都 是 可 这 的 ( 见 可 达 边 界 点 
(attainable boundary рош }). 在 解析 延 拓 问 题 《 亦 见 
Hadamard Æ (Hadamard theorem )) 中 ， 还 定义 8S, 
KAS. TRAMETIA. 点 2.625, Ж 
的 星 形 的 多边 界 点 (angular boundary point)， 如 果 其 
模 izil 在 28, 的 具有 相同 辐 角 агро, 的 所 有 点 中 是 
极 小 的 . 点 2.605, 称 为 此 星 形 的 可 达 边 界 点 《attain - 
able boundary point). 如 时 存在 一 TEBA (г), 
使 得 f(z) 在 Vie) 内 处 处 正则 ， 并 在 其 直径 上 异 寺 
2, 的 点 处 正则 . 点 z 605, 称 为 良 可 达 的 ( well -at - 


звезда 


tamable )， 如 果 存 在 以 с, AM, WARF x Pa 
E V(z )， 情 对 党 分 小 5 > b. (с) 在 区 域 Vi oC 
(lz:— z |< à) 内 正则 ， 

G. Mittag-Leffler 还 明 {[1]). ОРЕ (с) 
在 其 星 形 内 可 表示 为 在 S, 内 收 合 的 多 项 式 级 数 : 


ло ka в) 
f= 2 > с La (a). (ж) 


公式 (ж) 称 为 星 形 内 的 Mittag-Leffler KI (Mittag - 
Leffler expansion). 此 展开 式 中 多 项 式 的 次 数 k, AE 
系数 eM, с (пе 0, 1，…) 不 依赖 于 f{z) 的 
形式 并 可 一 举 求 出 .此 点 蚌 由 P. Painiew 完成 的 
(%[2], [3]). 
参考 文献 
[1] Mittag - Leffler, G., 
d'une Бтепсће uniform d'une fonction monogene, |, 
Acta Math., 23 (1899), 43 — 62; П. Acta Math., 
24 (1901), 183 — 204; Ш. Acta Math., 24 ( 1901). 
205 — 244, W. Acta Math., 26 (1902, 353 — 395; 
У. Acta Math., 29 ( 1905), 101 — 182. 
[2] Мархушевич, А. M. , Теория аналитических фун. 
кций, 2 изд., т. 2, M., 1968, тл. 8 (1Р2: А. 
H. BERT, ТО. S a HHR. 1957. 
第 八 章 ). 


[3] Borel, E., Leçons sur les fonctions de variables Teel - 
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les et les développements еп séries de polynomes , Сам - 
ther - Vilars, 1905. 
Е.Д. Соломениев # К 18 


程序 设计 中 的 语句 [ statement in programming; опера - 
тор в программированин ] 

程序 设计 语言 中 表达 在 计算 机 上 执行 程序 时 的 有 
限 动作 的 文法 结构 . 在 命令 性 程序 设计 语言 (例如 A- 
pol 语言 (Algol); Fortran Ж {Fortran} ), 
是 执行 规定 动作 的 命令 .在 应 用 性 语言 {例如 Lisp 语 
W (Lisp) ) 中 ， 语 名 是 执行 规定 动作 结果 的 记 法 .在 
基 些 语言 ( 例如 Algol-68 E (Algol-68) ) +, Ф 
令 性 各 应 用 性 都 使 用 ; 每 条 语句 生成 某 个 值 ， 或 许 是 
空 ， 并 且 执 行 【 作 为 间接 效果 ) 规定 的 动作 .语句 的 
动作 通常 有 两 部 分 : AARRE H. 

信息 部 分 (informational рагі) 的 组 成 是 作为 存 悄 
状态 的 函数 ， 作 出 一 个 值 ， 或 者 更 一 般 地 ， 转 换 存 依 
状态 到 另 一 个 状态 

逻辑 部 分 (logical part ) 的 组 成 是 从 程序 中 选择 另 
一 条 语 铅 ， 在 本 语 各 其 后 它 将 被 执行 .履行 程序 的 确 
证 性 或 不 确定 性 依赖 于 选择 的 单 值 性 . 

也 名 算法 语言 〈【 aigorithmic langnagP ). 

A. D. Ершъ # 程 EH МЕ Ж 
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AÈ [statics; статика] 

为 力学 的 一 个 分 支 ， 研 究 物 体 在 为 的 作用 下 的 于 
衡 问 题 和 路 系 的 等 效 性 条 件 . 平衡 问题 是 相对 于 一 个 
EHRM, ERTSE RP EATHAR 
作用 于 物体 的 力 { 例 如， 相对 于 地 球 的 平衡 }， 与 动 
力学 (dynamics ) 一 样 ， 在 毅力 学 中 也 采用 了 一 些 真 实 
物体 的 模型 ， 以 便 使 平衡 问题 变 得 比较 简单 .这 些 模 
型 包括 : ща. ЖЕЛЕК. КИ. К. АЕ 
К, ЖЕ. TF. BREDER EE ЗЕЦ 
ВВТ тч. ЕВЕ ФЕ ВР J Se. Жу АЈ 
ЛЖАН ЛЕЕ. 静 力 学 的 研究 可 以 采用 几何 
的 方法 和 解析 的 方法 

ЛА 27 ЗЕ ( geometrical staties ) 研究 影响 所 考 
庶 质 点 系 的 力 系 ( 四 矢量 ) 的 几何 性 质 ， 构 造 等 效力 
Ж. ЖЕЛЕУ И, УЛАНЛА Н 
的 物体 平衡 的 条 件 ， JL А АУ ЕТ JE A ik 
的 静 力 学 . 

分 析 静 力学 ( analytical statics ) ЖЮ ДЕ E 
用 于 质点 系 上 的 力 在 条 统 的 任意 可 能 位 移 上 作 的 切 ， 
分 析 静 力学 的 基本 珠 理 是 虚 位 移 麻 理 (virtual displace- 
ments, principle of). 

РЕВО У ЕГДЕ ЕД Н ЕЛЕБИ 
腊 数 学 家 Archimedes ， 几 何 静 力学 平衡 的 基本 定律 荐 
荷兰 力学 家 S. Stevin 和 和 法 国力 学 家 、 几 何 学 家 L. 
Poinsot 建立 的 . 第 一 次 以 普遍 前 形式 表述 虚 位 移 了 原理 
的 是 J. Bernoulli. J. L. Lagrange 第 一 个 对 虚 位 移 原 
理 加 以 了 证 骨 ， 并 直 得 了 关于 系统 平衡 的 结果 
参考 文献 
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【 补 注 】 
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physics, Dover, reprint, 1957. 
THC Ж WEE F 


于 稳 分 布 [stationary distribution; стационарное раст: - 


ределенне | 
Ў Марков 链 ( Markov chain) 不 依赖 于 时 fl 
的 概率 分 布 ， 设 《人 fi) 是 齐 次 Марков 链 ， 状 态 集 为 
S$， 转移 概率 为 p.(t) =P (0 (t) = 00) = 0), # 
稳 分 布 是 满足 下 列 条 件 的 数 集 { л, :JES} 
x > 0, У жу=1, (1) 


JES 
> mp (t= w, ЈЕ, > 0. (2) 


等 式 (2) 表示 平稳 分 布 是 不 依 时 间 而 改变 的 : P (200) 
=;į} =п,, IES, Ш 8 ЄЗ, tf>0,P{t(1) = 
i} = f, 此 针对 任意 t,t 7.6420, il l 85, 


РІ к +t)=i," (Е) = р 
=Р{ё() =й, 77,60,08), р. 
如 果 iES 是 Марков 链 200) 的 一 个 状态 ， 使 得 
极限 
üm р„(г) = (D 20, jes, У z(i)=1 


гж ш 


存在 ， 则 数 集 {a (i):jeS} 满足 (2)， 而 且 是 链 
бе) 的 一 个 平稳 分 布 { 蛮 见 转移 慨 率 (патоп pro- 
babilities )). 

如 果 Марков 链 ¿(t) 的 正 状态 类 的 个 数 等 于 1, 
则 给 定 附加 条 件 (1) 关于 { п, 的 线性 方程 组 (2) 有 
МЕ. WRES k 个 正 状 态 类 ， 则 平稳 分 布 的 集 
вв k 个 平稳 分 布 的 上 同色 ， 其 中 每 一 个 平稳 分 布 集中 
颁布 在 一 个 类 上 ( W. Марков 链 的 正 状 态 类 (Markov 
chain, class of positive states of a)). 

线性 方程 组 (2) 的 任 一 非 负 解 称 为 平稳 测度 
(stationary measure); 当 (1) 和 (2) 不 根 容 时 平稳 测 
度 也 可 能 存在 .， 例如， 在 {0,1,…} 上 的 随机 游 
动 : 


E(0)=0, 二 (的 一 二 人 一 上 十 下 (四 一 2 
其 中 n(1), (2), …， 是 独立 随机 变 捧 ， 使 得 
PEn(D)=1}=p, P(nG)=- l)= 1-р, 
O<p<l,i=1,2,"", 


没有 平稳 分 布 但 具有 平稳 测度 : 
1 
Se 7 [оо +0 


共有 状态 集 S 的 Марков pE С(г) 的 平稳 测度 {7,} 
的 一 个 再 能 的 概率 明 释 是 : 设 存在 “{t) 的 独立 实现 


的 可 数 集 ， 并 设 n (i) Ж £ (t) = 二 i 的 实现 的 个 数 . 
如 果 随 机 变量 (г) GES) 是 独立 的 并 服从 均值 汶 л, 
GES) 的 Poison 分 布 ， 则 对 和 任意 上 > 0， 随 机 变量 
п, 0) GES) 是 独立 的 ， 并 与 pD (ie s) RAH 
分 布 . 
参考 文献 

[1] Chung. Ка -Eai, Markov chains with stationary tansi - 

tion probabilitiles , Springer 1900. 
[2] Кайт, S., A fist coume m stochastic ртов», Асаб. 


Press, 1966. A. М. Зибков $ 
DHE 对 更 一 般 的 Марков 过 程 也 定义 平稳 分 布 . 
例如 网 [AA1]. 
参考 文献 
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ЖУ Fr BR tt 


平稳 相位 法 [stationary phase, method of Ше; стацио - 
Hapuoñ фазы метод], 亦 称 定常 相 方 法 
计算 激烈 振荡 函数 积分 


ғ) = {fed (*) 


的 渐 近 性 质 的 一 种 方法 ， 其 中 xeR", л> 0, д — +o 
АКЕ, Q 是 一 个 有 界 区 域 ，S(x){ 相位 ) 为 
实 函 数 ，f (x) E E WS H f, SeC%* (R°). ШЖ 
feCr?(R"), ВЕ, НЯНИ S(x) 在 支 集 
suppf 上 没有 平稳 点 (stationary points) (EP S'(x) 
=0 的 那些 点 站， 又 Q = 8", Ш д +o 时 ， 对 
所 有 n 均 成 立 К(Ау=О(А7"). Aik, H a- + 
时 ， 平 稳 相 位 点 利 边界 ӘП 上 的 点 对 积分 (*) 的 渐 近 
性 特 作 出 本 质 性 的 贡献 ， 积 分 


Vala) = fe ead, 


Vaala) = О) pontx) edx 
[2] 


分 别 被 称 作 是 孤立 平稳 点 x 和 边界 的 贡献 (contribu - 
ќопѕ), ЖФ, фоЄС (0), ф = 1 在 点 x° 附近 
成 立 ， 支 集 suppe, 不 包含 任何 其 他 的 平稳 点 ，9ao 
Cz(R")， 且 在 边界 的 某 个 确定 邻 域内 有 Poa = 1. 
如 果 x° 是 Q 的 一 个 内 点 而 且 S'(x")=0,S“%( x") 
0， 则 对 m = 1, О = (a, b) 有 

DY) утау 169) +0077), 


ШЖ 3 (а) +0; 


DVA = лн өл л ЛОО 


+ О(А71)], бу = sms" (x°). 
对 n=1, 相位 S 有 有 限 个 平稳 点 ， 每 个 平稳 点 


КЕЦ 


! 


的 重 数 有 限 以 及 函 娄 了 在 这 些 平稳 点 各 其 个 区 疗 О 
的 端点 有 有 限量 数 的 零点 的 情形 ， 己 有 详细 本 究 ， 浙 
近 展 开 式 已 经 得 到 ， 国 数 f H| S Пена ЕЕ 
也 已 被 妍 究 : Jn, f= x"f (x), S= x" S fx)， 其 
F, 当 x=0,w> 一 1, B> О, fi 5, ХЭБ. 

п22, ЖЕ x° ce O В 一 非 退 化 的 半 稳 点 ( non - 
degenerate stationary point ) ( Bp A. (x)= det S ( x" )# 
O). MUEI х 的 贡献 为 


лг? 
Vala) -| 25 | А (хе x 


ap| i [ason т 0.09 || [F(x ) + Oa, 


ЖР. 5,(х*) ЖАШ S(x") 的 符号 差 (signature ). 
Fw 还 有 一 个 渐 近 统 数 展开 式 〈 当 边界 光滑 时 ， 
关 十 贡献 V.a (A) 的 公式 ， 见 [531). 

Ж cenk- TEREM KERA. M (R 
(61) 


Vl) мр 0 |, 


其 中 н, ЖШН пу2<,, 全 
退 北 的 平稳 点 已 被 研究 ， 见 [31, [4]. 
МАУ 5 = (х, w) RATRE a 且 对 小 的 
ial, S 有 两 个 相近 的 非 退 化 平稳 点 对 ， 人 和 们 已 作 了 一 
本 此 时 ， 积 分 FU, w) ARRATE Airy 
( Airy functions) 来 表示 【 见 [5]). 平稳 相位 法 
有 а awr ai (operator variant): 4= 4， 其 中 А 
是 轴 — oo < t < oo 上 有 界 的 作用 在 Banach 空间 B 
上 的 强 达 续 算 子 群 1e “上 PRES MR. f(x) 和 
S(x) ЖЛЕ B 中 联 值 的 光滑 函数 ([9]). 如 果 这 两 个 
苯 数 是 解析 的 ， 则 平稳 相位 法 是 鞍点 法 (saddle point 
method ) 的 特殊 情形 . 
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[1] Thomson, W., Philos. Mag., 23 ( 1887), 252 一 255. 
[2] Erdélyi, A., Asymptotic expansions , Dover, 1956. 
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ния интегралов, т. 1 — 2, Рига, 1974 — 1977. 
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Acad. Press, 1974. 
[5] Федорюк, M. B., Метод перевала, M., 1977. 
[6] Atiyah, М. F., Resolution of singularities and division 
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Квазикласс - 


ЕХО т) (X(t) — EX(t))], 


STATIONARY STOCHASTIC PROCESS 985 


ическос приближение для уривнсний квантовой 

механики, М, 1976 М В. Федорюк {E 

LEI (ж) HFRS Ж PIE УТ ( oscillatory 

Integral) 或 Fourier 积分 算 子 ( Fourier integral орега - 
tor) Ву МИНЕ. 25, А2). 

参考 文献 
[Al] Wong. R.. Asymptotic approximations of mtegrals . 
Acad. Press. 1989. 
[A2] Hörmander. L., 
ential operators, 1, Springer, 1983, § 77. 
TEE МАЕ 详 


The analysis of lincar purbal differ - 


平稳 随机 过 程 [stationary stochastic process; стацио - 
нарный случайный процесе ], HtA BEYLI (stocha- 
stic process, homogeneous in ше) — 

统计 特征 不 随时 间 上 而 改变 的 随机 过 程 (stochas - 
tic process) X (г), 即 相 对 于 时 间 的 半 称 : £ = (+a, 
X(t) > X(t+a), a BERBERE 【实数 或 整数 值 ， 
依赖 于 所 考虑 的 是 连续 或 离散 时 间 的 随机 过 程 ), 其 统计 
特征 是 不 变 的 , 平稳 随机 过 程 的 概念 在 概率 论 的 应 用 中 
W S HT НАЖ ЗЕ ЖИЕ F 306358 ,因为 这 类 过 程 准 
ЖИИ TREA ЭЕ А 305 Ай. 例如, 一 个 平 
Sa # rb — йун B PÑ Ha, P; BJ bk sh Е" 
声 ”) 就 可 认为 是 平稳 随机 过 程 ， 平 稳 谢 流 中 某 一 点 
处 的 速度 或 压力 的 脉动 也 是 平稳 随机 过 程 ， 等 等 . 

在 平稳 舌 机 过 程 的 数学 理论 中 ， 过 如 XX(1) 的 概 
ШЕ, ХЕЛ. И—ВИ E X(t) = 
m, Боё {covariance fimction ) E[ ( X( t + z)— 
或 等 价 地 ， жа 
(correlation fimction) ЕХ( + +) X(t) = В(х} 起 着 
重要 的 作用 . 在 许多 有 关 平 稳 随 机 过 程 理论 的 研究 
т, НИ еШ m 与 ВОт) ЕМЛЕ ( BH PH W 
相关 理论 (correlation theory) 或 二 阶 平稳 随机 过 程 理 
Ф). 此 时 ， 这 种 EXU) 与 EXG t т) Хх) 不 依赖 
于 + 的 随机 过 程 区 (1)， 常 被 分 列 成 一 种 特殊 的 类 前 称 
为 广 ж РЕ {stationary stochastic pro -~ 
cesses in the wide sense ) ， 更 特殊 的 随机 过 程 则 是 其 任 
ДН ЗЕР РЕАК В) ПНА Е 【因此 ， 对 于 任意 的 n,n Ж 


随机 变量 { X(r.), U. X(t.)) 的 分 布 函 数 F. (ха. 
э, x,) 仅 依赖 于 an- IPA nto U, t. 
t), HAFREN TF BU 平稳 随机 过 程 (stationary 


stochastic processes in the strict sense ) 、 于 是 ， 平 稳 
随机 过 程 的 埋 论 也 分 为 严 与 宽 责 类， 每 一 类 采用 不 同 
的 数学 工具 . 

在 严 平 稳 过 程 情形 下 ， 其 理论 可 以 在 概率 论 的 框 
架 之 外 表述 成 测度 空间 的 单 参 数 保 测 变 柳 群 理论 ， 刁 
动态 系统 的 一 般 理论 ( 见 动 为 系统 (dynamical system) 
зз ВУЗЕ (ergodic theory ) 很 相近 . 严 平稳 随机 过 
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程 埋 论 的 最 得 要 的 一 般 定 埋 是 Birkhoff- Хинчин ii H; 
хв ( Birkhoff - Khinchin ergodic согет ), 按照 这 个 
GE, ЖЕН КЕҢЕ (ОШ EI X(r)I< о) 的 严 
FREIE X), ER 


i 
. 1 _ 
‚Їй, pog | XOX, (1) 
S 


或 


І 


‚ши 上 У XG) = X. (la) 


T- 5 = 8+ 1 

以 概率 1 存在 (К (1) #F aj & 2 DJ [Bl ДЮ. mi 
(4) 针对 离散 时 间 过 程 ). 还 有 一 个 E. Е. Слуцкий 
的 结果 ([1]) 是 针对 宽 平 稳 随 机 过 程 的 ， 它 表明 极限 


(1) 2 (1а) ЕЛЕУТ. 这 个 极限 与 EX{7) 


——#, УА ч 
т 
Jim Т^! [5(т)4т=0, (2) 
或 ü 
Jim. T= (0) 0, (2а) 
其 中 


Б(ту= B(r)—m`= 
=E[X(t+r)-—m][X(t) — m] 
{von Neumann (L ,) 遍历 定理 (von Neumann ( L., -) 
ergodic iheoream ))， 特 别 如 果 当 r — оо BF, b(r) 一 
0， 这 些 条 件 基 满足 的 . Birkbe 秆 -Xuaaa 定理 可 以 应 
用 到 有 取 如 下 形式 的 各 种 产 平 稳 随 机 过 程 : 
Y. Gs) = @[X(t + s)], 

其 中 Q[X(:)] 是 平稳 随机 过 程 Х{(т) BE — Z ES, 
同时 是 有 数学 期 望 的 随机 普 量 . 如 果 对 于 所 有 这 样 的 
平稳 随机 过 程 Y。(s)， 其 对 应 的 极限 Y, S EY, 一 
致 ， 则 Xtt) 称 为 度量 传递 平稳 随机 过 程 (metricaty 
transitive stationary stochastic Process). 对 于 平稳 
Gaus ILIE X(t)， 严 平稳 与 宽 平 稳 移 条 性 是 一 致 
的 ; 而 其 具有 度量 情 递 性 ， 当 且 仅 当 Xir) ШЕЯ 
(spectral function) F(4) 是 4 的 连续 函数 【例如 见 
[21, [3]) . 一般 关于 一 个 平稳 随机 过 程 Хг) 的 度量 
传递 性 ， 并 不 存在 简单 的 必要 与 充分 条 件 . 

除了 关于 度量 传递 性 的 上 述 缚 果 立 外 ， 对 于 平稳 
Gauss 随机 过 程 还 有 其 他 一 些 特 殊 的 结果 ， 对 这 类 过 
程 X(t) 的 实现 ( 即 单个 观测 值 ) 的 局 部 性 质 、 堆 点 
与 极 支 值 序 列 的 统计 性 质 以 及 与 一 给 定 水 平 线 的 交点 ， 
都 已 作 了 详尽 的 研究 (例如 网 [3]). 与 一 水 平 线 的 交 
点 有 关 的 铺 困 的 典型 例子 是 如 下 的 命 颗 : 在 很 宽松 的 
正则 性 条 人 忻 下 ， 一 条 高 的 水 平 线 x — ú 与 平稳 Gaus 
随机 过 程 Xa) 的 交点 集 当 и -= со 时 按 某 个 特定 的 


MERE (ЖЕТ Q НАЖ Р ЖЖ ) Р 
强度 的 事件 的 Poisson 流 《( 见 [3]). 

当 赋 究 宽 平 秘 过 程 时 ， 过 程 X) 的 值 的 线性 组 
合 划 此 种 线性 组 全 序列 的 均 方 极限 组 成 的 Hilbert 空 
b] Н, 号 考察 的 对 象 ， 其 中 的 内 积 由 公式 F, 
Y.) =EY. Y, Ж. Ж], Tie XU) Xt 
a), EF 站 为 国定 的 数 ， 将 生 威 一 个 把 空间 H y A 
到 其 自身 的 线性 是 算 子 U; W F U, ЖИА 
E UU =U, WE X(t) = U X(0) 构成 一 点 
f (ЖЫП t 连续 则 为 一 曲线 ， 时 间 离 散 则 为 一 可 数 
Ще). WASA U, HPH Е. РА, AET 
随机 过 程 的 理论 可 以 用 范 图 分 析 的 语言 重 述 : 研究 
Hiber 空间 H, 的 点 集 X= U X(0). h U, 
ikt UU, = UU, ,成立 的 线性 丁 算 子 ( 亦 见 萝 
FHE (semi -group of operators )). 

对 于 宽 半 稳 随 机 过 程 理论 ， 基 于 随机 过 程 X(L) 
及 其 相关 函数 В(т) 的 Fourier- Stieltjes 积分 展开 式 
їй ЖЕ tur, ВЕЕРА Н Ау. H Хинчин 定理 
([4]) { 它 是 关于 正定 函数 一 般 撒 式 的 Bochner 分 析 
定 埋 的 简单 椎 沦 ) ， 连 续 时 间 平 稳 随机 过 程 的 相关 语 
数 B(T) 总 可 以 表示 为 如 下 形式 : 


в(с)= f 


其 中 F(4) 是 4 的 有 界 单调 非 减 函数 ， 而 A=- о 
со); 而 关于 正定 序列 一 般 形 式 的 Herglotz 定理 类 做 
地 指明 .离散 时 间 平 稳 足 机 过 程 的 相关 画 数 也 有 间 样 
的 表示 ， 只 不 过 A S[~r, z]. 如 果 相 关 函 数 B(t) 
q r| — оо 时 下 降 得 充分 快 (如 应 用 中 最 常见 的 情 
É, EE X(t) 理解 为 差 值 X(r) —m, Hp E 
Ех()=0 ЖТ). WA (3) 的 右边 的 积分 就 变 
成 通常 的 Fourier 积分 


в(т)= f efada, (4) 


其 中 f{4) = F'(4) E E f 83. ME F(A) 称 为 
X(t) 的 谱 通 数 {spectral function), W 4 f (A) 
(在 等 式 (4) 成 立 的 情形 下 ) 称 为 它 的 谱 密度 《spec - 
tal density). 从 Хичин 公式 (3) 出 发 (或 从 过 程 
X(t) 表 成 Hiber 空间 H ЮЖ Х(1) = О, Х(0) 
这 一 定义 ， 再 由 关于 Hilbert 2 [B] rh А # # Bi ЖЕ BJ R$ 
表示 的 Stone EW), LEUR, X) 本 身 也 成 立 
如 下 形式 的 谱 分 解 


x= је 


e qF(A), (3) 


е'"42(4), (5) 


w k а оа + = + ú ол ` 


function with ncorrel ted increments} 《 即 当 Д, +4, 
时 有 Е42(А|)427(4,)= 0), 它 满足 条 件 E| d 2Z(4)1* = 
dF(AY, 而 右边 的 积分 理解 为 对 应 的 积分 和 序列 的 均 


TRR. ЖЭ (5) 为 把 任 一 宽 中 稳 随机 过 程 考虑 成 
一 族 有 限 机 振幅 与 相位 ， 归 不 同 频 替 为 不 相关 调和 振 水 
的 芍 加 提供 了 依据 ; 谱 函 数 РОД) ШШЕ О (Л) Ш 
确定 了 构成 XO) 的 谱 频 认为 4 的 调和 振 葛 平均 能 量 
(ШАД, җе) 的 分 布 . (因此 ， 在 应 用 本 究 中 ， 
(А) 党 称 之 为 Х(г) 的 能 谱 (energy spectrum) 
RAR ( power spectrum ). ) 

由 公式 (3) Хан Bit) А. & 
ИД xit) -> e” É НУ) L,(dF) ЗН 
映射 ， 它 把 Hilbert 空间 H, 的 元 Х(:) 映 到 Hilbert 
空间 Lld F) 的 元 e, WL 上 ,(&F) 出 集 A 上 的 有 具 
有 对 dF ЗЕТА ЕЕ Е НАА. 
映射 可 扩张 为 由 整个 空间 H, 到 空间 L.(d F) 上 的 
等 距 线 性 映射 村 ， 这 一 事实 允许 人 们 把 宽 半 稳 随 机 过 
程 理论 中 的 许多 疝 题 重 述 为 函数 论 中 的 问题 . 

宽 于 稳 随 机 过 程 理论 的 一 个 显著 部 分 ， 基 致力 于 
解决 此 类 过 程 的 线性 允 近 问题 的 方法 ， 了 好 定 出 Х(т) 
的 尾 意 “已 知 " 值 的 一 个 线性 组 合 来 最 佳 副 近 【《 在 最 

小 均 方 误 盖 意义 下 ) 同一 过 程 的 某 个 “来 知 ” 值 或 任 

“ 未知 的 ”随机 变量 У. Pe, ХОГ) 的 最 优 钱 性 
ук кри Ый Xis) (s > 0) 的 最 佳 通 近 X (s), 
W G ЖЩ САР ВТГ AEH” X(t), 160; Ж 
优 线性 内 播 问 题 是 要 寻求 X(s) PJ K ЖИ. MEH 
ERAF + 在 某 个 包含 s 的 特定 时 间 区 间 之 外 的 所 有 
XO) 的 值 ; 最 优 线性 让 波 问题 则 可 陈述 为 : 对 某 一 随 
机 变量 了 ， 导 求 其 线性 依赖 于 X) 3 t < 0 时 的 值 
的 最 佳 逼近 YY 通常 是 一 个 与 X(t) 相关 的 平稳 随 
机 过 程 了 fi) 在 某 个 t= s 处 的 值 ， 在 此 了 (+) 最 党 
扮演 “信和 号 ”的 角色 ,而 X(1) 一 了 (1) + N(t), Ë 
“信息 ”与 干 挑 它 的 “噪声 ” N(t) 之 和 ， 这 个 和 是 从 
观测 得 知 的 ). 【 见 随机 过 程 的 预测 (stochastic pro- 
cesses, prediction of ); 随机 过 程 的 滤波 ( stochastic pro - 
cesses ,fitering of): 随机 过 程 的 内 捅 (stochastic pro - 
cesses, interpolation of). ) 

所 有 这 些 问 题 在 几何 上 都 归结 为 把 Hilbert 空 向 
H ,( 或 其 扩张 ) 的 一 个 点 正 交 投影 到 此 空间 的 一 个 给 
定子 空间 上 的 问题 . 根据 这 个 几何 解释 以 及 空间 Hy 
与 L,(dF) KEHE, A. H. Колмогоров 推导 出 一 
般 公 式 ， 使 之 可 以 由 离散 时 间 上 的 平稳 随机 过 程 X(1) 
的 谱 函 数 F(1) 确定 最 优 线 性 外 推 或 充当 =s 的 
Хог) 的 值 为 未 知 这 种 情形 的 内 播 的 均 方 误差 ( 见 [2]， 
[5] 一 [6]) ， 当 用 于 外 推 问题 时 ， 关于 连续 时 间 过 程 
X) 的 同样 结果 由 M. Г. Крейн 与 К. Karhunen 
#9. N. Wiener ([8J) 证 明了 ， 在 最 优 线性 外 推 与 小 
HWET. REB Х'(5) Ñ Y'= У (3) 的 寻求 
可 以 归结 为 某 个 Wiener-Hopf 型 积分 方程 的 解 ， 或 
( 当 z 为 离散 时 ) 这 种 方程 的 离散 类 比 的 解 。 它 可 以 
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采用 因子 分 解 方法 【 刚 Wiener- Hop[ 方程 ( Wiener- 
Hopf equation ) ; Wiener - Hopf 法 { Wiener -Hopf me - 
оа) ). П ҖӘ КОЯ ЛЕ Р ДЕЛ. ER ТЕ УК t йЕ 
КЕЙ, U ЛЕ ДЕД ЕЛП í = O Кү Ж {Н mi 15 
是 它 在 有 限 芭 问 -Trets BERKAN. UA 
这 各 Кү) 的 最 优 线性 内 是 问 题 ， 可 以 归结 治 出 它 的 

НИИ ("ЗАСВ") 的 
问题 й, [9], [10]). 

е ан. Ai УКУК. П 
是 在 某 些 特 划 的 场合 才能 为 所 要 求 的 最 佳 通 近 X's) 
或 Y 提供 充分 简单 的 明确 公式 ， 世 成 功 地 应 用 于 实 
际 ， 存 在 这 种 明确 公式 的 一 类 重要 情形 是 具有 关于 e Ик 
t 为 离散 ) 或 4 ( 若 t 为 连续 ) 的 有 理 谱 密度 РОА 
平稳 随机 过 程 了 (1) .这 是 由 Wiener ([8]) 
过 的 {为 了 应 用 于 由 所 有 <0 {ШЖ УКЕ ЕШИКЕ 
问题 ) . 此 后 又 证 明了 ， 对 于 这 种 有 有 理 谱 见 虞 的 学 
稳 随 机 过 程 ， 出 有 限 区 问 — T£ r < 0 上 的 数据 求 线 
性 内 插 、 外 推 和 滤波 的 问题 ， 也 存在 明 哺 的 会 式 tl 

见 [2], [11]). 县 有 有 理 谱 密度 过 程 的 简单 性 可 
以 解释 为 : 这 类 平稳 随 灿 过 程 (事实 上 上 也 只 有 它们 ) 
是 密 维 平稳 Марков 过 程 ( Markov process) 的 一 维 
分 量 ( 匈 [12]). 

平稳 随机 过 程 的 概念 容许 有 一 整 亦 的 推广 .其 中 
之 一 是 广义 平稳 随机 过 程 ( generalized stationary stoch - 
astic process ) 的 概念 .这 是 一 个 广内 随机 过 程 《stoch - 
astic process, generalized) Х{ф) (ЮЖ ХАЖ 
集 的 无 穷 可 微 函 数 Q (t) 的 空间 D 上 的 随机 线性 证 
函 )， 使 得 对 于 任何 正 整数 n, Ж# a 及 Фф, с, 
P,ED, MAMAE XV ph з, X(V,0 (Ж 
中 V.g(t) = o(t+4a)) B 1X(@,), з. Xp) 
有 相同 的 分 布 函数 ( 广义 严 平 稳 随 相 过程 ) ， 或 者 有 


ЕХ(Ф) =ЕХ(У, Ф), 


EX(V, Фф.) Х(Й, Ф.) =ЕХ(ф,) ХФ), 


对 所 有 a Ж ЗЕМИ). 广义 宽 平 稳 
ои X(@) # 和 它 的 相关 泛 函 (oorrelation fi function - 
{covariance functional) E [ (X (@,) -EX (@,)) 
(Xp EXP) WA (2) #l (5) 那样 的 谱 分 
E (ИАЛ ПИЗ} (spectral decomposition of а 
random function )). 其 他 常用 的 平稳 随机 过 程 概念 的 
推广 还 有 ;有 确定 阶 数 的 平稳 增 量 随机 过 程 ， 齐 次 随 
#119 (random field, homogeneous j. 
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А, М. Яглом { 
[ 补 注 】 在 英文 文献 中 ， 称 还 历 平 稳 过 程 (ergodic 
stationary process) 而 不 说 度量 传递 及 千 过 程 . 亦 撮 
Gauss 过 程 ( Gaussian process ). 
关于 "相关 函数 “与 " 协 方差 函数 ”这 两 个 词 的 
用 法 也 不 完全 标准 ， 在 概率 论 中 ， 下 面 的 术语 似乎 是 
普遍 采用 的 ， 给 定 两 个 随机 变量 X, 了 ， 它 们 的 协 方 
Ж (covariance ) 是 cov( X, Y)=E[(X —E X) (Y — 
Ey}， 它 们 的 相 美 系数 (correlation coefficient) 是 
p(X, Y)=cov(X, Ү){(«(Х)е(Ү}), 其 中 oo (X) 
是 Х #7772 (уапапсе) var(X) = соу(Х, X) ( ML 
方差 ( dispersion ) } 的 平方 根 ， matae E(X Y) 
并 没有 特别 的 称呼 .对 应 地 ， 结 全 一 个 随机 过 程 ， 用 术语 
协 方差 函数 (covariance function ) 与 相关 函数 (corre - 
lation function), личан (ашо- соуап - 
ance function) 8 HX E% 


tion) 来 称呼 下 面 的 量 : 
Bis, t) =E[(X(s)—EX(s)) (X{t)- EX} 
p(s,t)= s(X(s)) 'c(X(t)) 'B(s, t). 


而 对 于 两 个 随机 过 程 (г), Yit}, 则 对 应 地 有 互 协 
方 2 {cross covariance function) ERETTE 
( cross correlation fonction ) : 


By (s, t) =E[(X(s) -EX(s)) (Y) —E Y(#))], 


‚ Стационарные случайные про- 
1963 ( 黄 详 本 : Rozanov, Ү.А ,Station - 


París, 0) = ol X(s)) ol F(t)) 'B.y(s. t). 
不 过 在 概率 论 的 应 用 领域 ， 例 如 在 海洋 学 、 水 文学 和 电 
了 于 工程 学 中 也 使 用 某 些 不 则 的 术 庶 1 多 [AI]~ 
[4A4])， 例 如， 也 可 发 现 用 “相关 冰 数 ”-- 词 来 称 竖 
Bis. t) (FRETAR ). 紫外， 还 经 常 发 现 用 
' 成 对 相关 消 数 i pur correlation function ) ”来 称呼 
E 


y{s,i)= 


它 也 用 在 统计 力学 中 ， 例 如 见 [A5] 
如 果 过 程 是 平稳 的 ， 术 语 上 也 没有 多 大 差别 . 车 
m =EX(s), о=0{Х(5)), W B(s, t) 一 ?53，t) 一 
m’, pis, 1) = о 2Bí(s, t). 
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E[X(s) Xt), 


Matbematical statistical mecha - 
潘 一 民 i 


E H + Е [statonary subgroup; стационарная лод - 
грунпа } 
同 迷 向 群 {jsotropy group). 


统计 验收 控制 [statistical acceptance comrol; статнсти- 
ческий прнемочный контроль } 

批量 工业 产品 的 统计 质量 控制 (statstical quality 
control) 的 一 个 分 支 ， 间 在 判明 批量 产品 是 知 符 合 规 
定 的 要 求 . 统计 验收 控制 按照 国家 标准 (国标 ) 进 
行 ， 国 标 包 含 控制 方案 的 表格 和 从 这 些 表 格 中 选取 方 
案 的 原则 。 事先 考 左 在 各 种 硬性 规定 水 平 上 进行 控制 
的 可 能 性 ， 在 选取 控制 方案 和 规定 水 平时 ， 要 考虑 被 
验收 批量 的 大 小 { 批 中 产品 的 件数 )、 以 往 验 收 控制 
的 结果 以 及 其 他 一 些 因素 、 统计 验收 控制 是 保障 所 接 
收 产品 的 质量 符合 所 要 求 水 平 的 有 力 手段 . 

最 常用 的 统计 验收 控制 有 两 种 类 型 : 对 一 择 一 特征 
的 控制 (control through an alternative chracteristic) 和 
对 计量 特征 的 控制 (control through a quantitative 
定 产品 的 实 值 参数 ， 

为 实施 控制 桨 抽 选 样品 时 ， 可 以 使 用 不 同 的 方 
法 ， 广 泛 采 用 非 还 原 贿 枫 抽 样 【 见 抽样 法 {sampke 


methods ))， 在 这 种 情形 下 ， 相 同 容量 的 一 切 样本 都 有 
HAARE. 如 果 验 收 导 有害 十 性 【如 断裂 试 驻 ) ， 
则 不 订 能 进行 全 面 检验 . 对 于 统计 验收 控 市 ， 通 常 只 
检验 组 威 样本 的 那 部 分 产品 ， 困 此 错误 和 间断 大 可 能 
的 .在 统 让 验收 榨 制 的 理论 中 ， 赋 究 制 定 计 算 控 制 方 
RHEE AT A ARA РУ ОЧ Ф 
IE AAE ИЕЫ Ж GAE . 

统计 验收 控制 有 时 采用 一 阶段 方案 (one - stag 
plane }， 设 困 是 被 验收 的 -一 批 N 件 产品 ， 一 阶段 方案 
由 样本 容量 n 和 楼 收 数 “ 表征 . 如 果 样 本 中 的 不 合 
ets АН a<, WEK p; я арьс, M 
拒 收 第 ， 依 产品 的 形式 不 同 ， 拒 收 的 决定 ， 可 能 意味 
着 对 未 进 人 样本 的 其 余 全 部 产品 进行 检验 ， 也 可 能 降 
低 其 等 级 等 等 ， 标准 也 和 容许 采用 两 阶段 方案 、 多 阶段 方 
ЖААЖ. 两 阶段 方案 (two-stage plane) 由 第 
一 和 第 二 样本 的 容量 n, 和 n,、 接 收 数 c 和 c,、 拒 
WK r 和 z (r >e к, =e, + 1) RE. 如 果 第 -…- 
个 样本 中 不 合格 品 数 а, <, ЙИ Ор, #4 >, 
DHERBS, 若 c <d 万 r;， 则 抽 联 第 二 个 样本 .， 设 
d, 是 第 二 个 样本 中 的 不 合 属 品 数 ， 那 么 ,车 di +d < 
е, Mikk Б; Ed, tdr, MERR. 

在 控制 二 择 一 特征 村 ， 设 P(D}) 表 示 根 据 对 组 成 
样本 的 产品 检验 的 结果 接收 这 批 产品 的 和 概率， 其 中 D 
是 w 中 不 合格 品 的 恰 数 PD) 尾 统 计 验 收 控 制 方 
案 的 重要 数字 特征 ， 称 为 工作 特征 【operating charac - 
terstic )， 对 于 一 阶段 方案 ， 


P(D)= 2. hk 


其 中 


是 当 бн D 件 不 合格 晶 时 ， 在 雁 量 为 n 的 非 还 原 
随机 样本 中 发 现 d 从 不 会 格 品 的 概率 .出 概率 Pi = 
№5 (0= 0,1,7, п) 决定 的 分 布 称 为 超 几 何 分 布 (hy- 
pergeometric distribution )， 计 算 控 制 方案 的 数值 指标 
时 ， 超 几何 分 布 常用 二 项 分 布 (binomial distribution ) 
或 Pokson 分 布 (Poisson distribution) ЖЛ. 对 于 
两 阶段 方案 和 序 鞭 方案， 所 检验 产品 的 平均 件数 m( D) 
是 重 机 指标 . 

标准 中 的 控制 方案 的 表格 ， 含 有 上 其 有 {至少 近似 
地 具有 ) 各 种 优良 性 的 方案 的 参数 . W a= DIN 是 
KARRE, qu 是 在 平稳 生产 过 程 下 的 平均 不 合格 品 
ж. ВЕНУ, ПО а= qu 有 平均 费用 相同 
ATR PER. 平均 费用 ， 等 于 组 成 样本 的 产品 的 检 
验 与 误 将 合 烙 品 报 广 造 成 的 狂 失 二 者 费用 之 和 ， 有 
时 宜 将 接收 不 合格 品 的 损失 也 纳 人 平均 费用 .在 前 
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苏联 国家 标准 (ID 中 ， 有 一 阶段 方案 的 表 档 ， 对 
于 给 定 的 半 均 检验 费用 水 半 和 gp HERA DIEE 
Pmt- N Em, BERRIE D > Ngu 
较 宽 的 取 值 范围 ， 为 消费 者 提供 近似 的 最 好 的 保护 . 
这 指 的 是 ， 对 于 较 宽 范围 的 D 值 ， 这 样 方案 的 工作 
特征 ， 接 近 在 g= q 下 上 其 有 相同 平均 检验 费用 的 一 
而 一 阶段 方案 的 、 工 作 特 征 的 下 包 络 线 . 标准 中 方案 表 
槽 的 编制 ， 需 要 耗费 大 量 电 子 计算 机 机 时 . 
根据 对 多 批 产 品 的 统计 验收 控制 铺 果 ， 可 以 建立 
反映 所 用 标准 的 效 齐 的 、 各 种 量 的 所 调 逐 次 估计 量 . 
例如 ， 可 以 对 于 提交 验收 的 批 产品 ， 求 不 合格 蝇 总 数 的 
无 篇 估计 量 ; 在 采用 一 拉 段 方案 进行 验收 时 ， 可 以 建立 
消费 者 接收 的 不 合格 品 总 数 的 统计 估计 ， 随 着 样本 答 盟 
增 大 ， 这 些 估计 量 的 偏 傅 迅 速 碱 小 。 在 统计 验收 控制 中 
采用 逐次 估计 的 思想 ， 是 А. Н. Колмогоров # [2] 
中 提出 的 ， 存在 对 二 树 一 特征 的 统计 验收 控制 方法 的 
各 种 推广 (更 [3],[4]); 在 某 些 应 用 中 宜 考 虚 这 样 的 
统计 验收 控制 ， 可 能 将 不 合格 品 错 判 为 合格 品 或 合格 
ЖЫЛ т ([5])}， 在 统计 验收 控制 中 广泛 使 
用 Bayes 方法 (Bayesian approach, [6]}. 
对 于 计量 特征 的 统计 验收 控制 标准 基于 如 下 假 
设 : 在 验收 时 样本 中 产品 的 被 测定 特征 ， 是 独立 同 分 
ЗИТ, НОТА ТЕТЕЙ. ТЕЖ 
用 的 标准 中 ， 这 样 的 族 是 正 态 (Gas) 分 布 族 ， 在 
实际 中 ， 应 仔细 的 愉 定 这 些 假 设 是 次 成 立 ， 而 且 这 项 工 
作 应 在 决定 采用 对 计量 特征 的 统计 验收 控制 标准 之 
简 进行 . 
只 有 会 理 的 使 用 对 计量 特征 统计 验收 控制 ， 才 可 
以 提供 比 对 二 择 一 特征 的 统计 验收 控制 更 有 效 的 结 
Ж. 
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随机 过 程 的 统计 分 析 [statistical analysis of stochastic 

processes ; статистический анализ случайных нроңессов ] 

ЖРА ЯСИ ШЕСЕ САНАШЫ 2. ЕЗЕТ BE HL 

过 程 论 中 的 统计 问题 【statistical problems in the theory 
of stochastic processes). 

H. A. Ибрагимов Ж 周 概 容 PE 


统计 决策 理论 [ statistical decision theory ; статистических 
решений теория | 

统计 观测 结果 的 处 理 利 运 用 的 一 般 理 论 . 在 此 术语 
更 广泛 意 灸 下， 统计 决 策 旦 论 直 措 在 不 确定 条 性 下 选择 
最 优 非 决定 性 行动 的 理论 . 

数理 统计 的 研究 对 象 昆 概 率 论 的 反问 题 . +É ÉE 
种 大 机 现象 о, 假设 o 在 质 上 出 其 一 切 基本 事件 о 
的 可 测 空 间 (所 ,sm 描述 ， 而 р 从 量 上 出 其 事件 的 概 
率 分 布 P 描述 ， 统计 研究 人 员 只 了 解 o 的 质 的 摘 
述 ， 而 关于 P 在 试验 之 前 只 有 其 类 型 的 不 完全 信 
д: Pes, Ep .9 是 已 知 概率 分 布 律 族 . 在 对 jg 
进行 一 次 或 若干 次 观测 并 整理 所 得 资料 后 ， 统 计 和 研究 
人 人 员 应 作出 关于 P 的 推断 并 采取 最 有 利 的 行动 (特别 
地 ， 他 可 能 决定 : 所 搜集 的 资料 不 充分 ， 在 作 最 后 推 
断 之 前 需要 再 进行 一 系列 观测 ) .在 传统 的 数理 统计 
问题 中 ， 独 立 观测 次 数 【 样 本 容量 ) 固定 并 求 未 知 概 
率 律 的 最 优 佑 计 . 现代 统计 决策 的 一 般 概念 是 А. 
Wald 开创 的 《 见 [2])， 假 设 每 一 试验 需要 支付 一 定 费 


其 索取 与 错误 相应 的 “罚球 ”. 因此 ， 从 统计 人 员 的 
ЭШ, БИДИН (ЖЫЗ) 开 最 优 ， 如 果 它 使 风险 9 = 
RPI) ( 即 金 部 损失 之 和 的 数学 期 雇 ) 最 小 化 . А. 
Wald ([1]) 以 此 方法 作为 统计 序 贯 分 析 (sequential 
analysis ) 的 基础 , 并 导致 统计 质量 控制 (statstical quality 
control} 中 一 种 决策 规则 的 创立 : 这 种 规则 在 同样 推 
断 精度 玉 所 用 观测 次 数 ， 比 传统 决策 规则 平均 几乎 少 
一 半 .在 上 述 和 情形 下 ， 任 何 统计 决策 问题 可 视 为 两 选 
FE J.von Nemam {[3]) 意 义 下 比赛 ,其 中 一 名 选 
手 是 统计 人 员 ， 而 另 一 选手 是 自然 鼻 ， EK, P. Lap- 
lace 早 在 1820 年 就 把 获得 统计 估计 比 必 赌博 ， 并 把 信 
计 不 侍 视 为 统计 人 人 员 失 败 ` 
风险 (Р, П) 的 值 既 依赖 于 决策 规则 П, X Kk 
加 于 被 观测 现象 的 结局 的 概率 分 布 P. 由 于 P 的 
“ 真 " 信 未 知 ， 故 对 于 给 定 的 I (Р, П) (РЄ) 
视 为 Р 的 函数 ， 并 将 整个 风险 函数 《ISK functon) Ж 
тп 最 小 化 ， 称 决策 规则 П, 一致 殉 好 于 规则 I. 
如 果 对 于 一 切 Ре, Ж (Р, TL) S BR(P,TL.), # 
且 至 少 对 于 -~ 个 PE， 有 RPI) < R(P.IL,). 8 
策 规则 П 称 为 容许 的 (admissible )， 如 果 不 存在 一 至 
较 好 的 决策 规则 ， 称 决策 规则 类 C 为 完全 的 【comp - 


lte) 或 本 质 完 高 全 的 【 essentially complete), W RRF ft 
ERRAN ПЕС, TERRIERE П 8 
的 ) 决策 规则 。 最 小 的 【iminimal ) 完全 决策 规则 类 最 
Ш. E (HETE) 与 一 切 窑 许 决 策 规则 的 集合 重 
会 .假如 最 小 完全 类 只 会 一 个 决策 规则 ， 则 此 规则 将 
是 最 优 的 ， 在 一 般 情形 下 ， 对 应 于 容许 决策 规则 的 风 
BAR. BAT SRA {例如 最 大 风险 ) {НЕШ 
较 ， 在 此 意义 王 的 最 优 决 策 规 则 [E: 


зур (Р, П,) = inf sup RÒP, П) = Mm, 
称 为 概 小 化 极 大 规则 (minimax rule). В Bayes 


May E thak: 
m m= Ж(Р,п)}д{4Р(. )} 


ERETI .> 上 某 先 验 概 率 分 布 求 平均 风险 REE 
择 放 菌 是 自然 的 ， 特 别 是 对 进行 多 系列 试验 及 以 固定 边 
缘分 布 P. 进行 第 m 系列 试验 的 情形 , (Р 

} 是 具有 未 知 分 布 4 的 随机 测度 序列 ( 见 Bayes 方 
法 ( Bayesian approash))， 在 此 意义 下 的 最 优 决策 规则 
П,: 


ж, По) = іп, (П), 


FAXT (a pion 4дыїпбшюп) и 的 Bayes 
决策 规则 ( Bayesian decision rule )， 最 后 ， 先 验 分 布 v 
称 做 《对 于 该 问题 ) 最 不 利 的 【Jeast favourable)， 如 果 
inf A,{ 11) = SUP inf R, (TI) = Ro 

在 相当 一 般 的 条 件 下 可 以 证 明 : 1) 对 于 性 一 先 验 分 布 
н, BEE Bays 决策 规则 ; 2) 一 切 Bayes 决策 规则 
及 其 概 限 的 全 必 组 成 完全 类 ; 3) 极 小 化 极 太 决策 规则 
存在 ， 它 是 关于 最 不 利 先 验 分 布 的 Bayes 决策 规则 ， 
FHR =A, (hL [4]). 最 优 决策 现 则 的 具 伟 形式 ， 
本 质 上 傅 贺 于 统计 问题 的 类 型 . 不 过 ， 在 传统 的 统计 
升 计 问 题 中 ， 当 样本 容量 很 大 时 ， 最 优 决 策 规则 微弱 
恢 赖 所 选用 比较 风险 函数 的 方法 . 

在 统计 决策 理论 中 ， 决 策 规则 可 以 是 确定 性 的 ， 
也 可 以 是 随 本 化 的 . 确定 性 规则 由 画 数 心 定 ， 例 如 由 
容量 为 n 的 一 切 样 本 《中 中,… 0) 的 空间 О" 到 决 
策 ЯАГ Ар СА, гё) 的 可 测 映 射 决定 ， 随机 化 
AUH (О", e") 到 СА, 0) 的 形 如 (o, ot); 
46) 的 Марков 转 称 概 率 分 布 给 出 ， 后 者 描述 一 种 概率 
分 布 律 ， 使 所 采用 的 值 5 也 可 以 按照 这 种 分 布 律 独立 地 
“选取 "( 见 统 计 试验 法 ( statistical experiments , method 
pf); Monte -Carlo 法 ( Monte -Cano method ))， 容 许 采 
ВНЕ. ЗГА АНЕ W| 8 38 6 ЖА 
集 ， 从 而 使 理论 分 析 很 大 程度 上 变 得 容易 此外， 在 
有 些 问题 中 ， 最 优 决 策 规划 就 是 腹 机 化 的 。 不 过， 在 
实际 中 ， 统 计 人 员 尽 量 回避 随机 化 规则 ， 因 为 使 用 随 


Tr Cus saq ep. S Ya ue hv тё т 


Ш.Ж ЕНШЕ. AiE" ME” RAKLER ЯА 
Ж. Ёк КЖЕ. 

EES. ЖИЕ ЖИШ А. ш 3 За 4 А А nf 
测 空 间 (О, г) 到 决策 的 可 测 空 间 ( A. 2) 的 转移 和 概 
Hih. ， 上 反之 ， 每 一 个 转移 概率 分 布 II(w;9q6)， 
пг ууй Буар јә (ЫЈ (О) 和 决策 可 测 空 间 为 (A 
a) 的 任 何 痰 策 问 题 中 的 决策 规则 (ЙГ АА. H F 
表 为 Q 而 出 口 字母 表 为 A 的 无 记忆 通讯 信道 . Ж 
计 决 策 规则 DI 构成 代数 范畴 ， 其 对 象 是 : Cap (Q 

中 一 一 在 一 切 可 能 可 测 空 间 (0, у) 上 的 所 有 概率 分 
转移 概率 分 布 也 ， 该 范 贞 的 不 变 重 利 
同 变量 决定 效 理 统计 中 许多 自然 的 概念 和 定律 ( 见 [5】). 
例如 ,在 范畴 的 对 象 上 ，( 精确 到 飞 一 因子 ) 存在 肉 
一 不 变 Riman 度量 ， 它 决定 于 Fisher 信息 矩阵 
(information imatrix)、 对 于 参数 化 的 概率 分 布 族 玉 统 
计 决 策 问 题 ， 该 范 睛 的 射 产 后 等 价 关 系 和 序 ， 由 此 可 
以 给 出 充分 统计 量 (sufficient statistic) 的 自然 定 交 . 
表征 概率 分 布 P 和 Q 的 不 相似 性 的 、Kullback ЯЕ 
ЖИЙДЕ СО: Р) LIESE A (information авіа - 
ne 及， 是 范畴 中 的 单调 不 变量 : ШЖ OPOZO, 
P;)， 即 如 果 对 于 某 个 H. 0,500, P, = РП 
时 ， 有 


KQ PFQ: P) 


在 根据 固定 容量 N 的 样本 进行 统计 估计 的 问题 中 ， 假 设 
要 求 估 讨 观测 结果 的 实际 边缘 分 布 律 P, ЖаН 
知 P 属于 光滑 分 布 族 .x， 则 在 选 2IƏ(O P) PRE Q 
的 不 变 损 失 函 数 的 情形 下 ， 极 小 化 极 太 风险 为 
R = № ат. + o(N ')- 

AARIA E Aristoteles 的 ;因此 微观 
世界 的 随机 现象 不 服从 古典 概率 论 的 定律 。 ЭЛЙ 
现世 界 而 设计 的 体系 ， 承 认 非 交换 区 机 变 基 的 存在 ， 
并 作为 退化 交换 概 形 包括 古典 理论 .三 相应 的 解释 
下 ， 量 子 力 学 测量 理论 的 许多 问题 ， 是 统计 决策 理论 
何 题 的 非 交 换 类 似 ( 见 [6]). 
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统计 系 综 [ statistical ensemble ; статястический ансамбль | 

统计 物理 学 中 对 任何 物理 系统 的 相 空 间 ( 25 2 [Н] 
(space of states )) 政 读 系统 物理 量 (可 观察 基 
{ observable quantities } ) 的 求 平均 方法 所 采用 的 - 个 名 
词 ( 见 统计 物理 学 中 的 数学 问题 {statistical physics, 
mathematical problems in) ). 在 具有 相 空 间 О 的 经 典 
系统 中 ， 可 观察 县 是 定义 于 Q БАЕ, HEEE 
借助 于 在 相 空 间 O 上 按 某 个 概率 测度 u 进行 积分 而 
米 得 . 在 由 Hibert 空间 y 中 向 芋 所 描述 的 量子 系统 
中 ,可 观察 量 由 作用 于 + 的 自 伴 算 子 予 以 定义 ， 其 平 
均值 则 异 助 作用 于 六 的 算 了 于 代数 (е) EATER 
某 个 正 的 归 一 化 活 函 p 进行 运算 而 求 得 (时 (x) 上 这 
样 的 旗 函 称 为 态 ( states )). 一 个 态 通常 给 出 为 下 列 形式 : 


p(A)= Tr(ñA), АЕ (ж), (1) 


Неги ж КЕЙ (3420 算 子 ， 使 Trp= 1 (% 
+ 5 Ж о Я Е (density matrix of the 
state p)). 

车 物理 系统 的 时 间 演 化 (系统 的 动力 学 { dynamics 


w =» = а з 


tem) ) 的 经 典 系 统 ) 由 Hamilton жай Jy 8 Br E R, 87 
相 空 间 映 上 自身 的 一 一 映射 群 工 :0 一例 ,1sER, 或 
{energy operator of the system ) ) 所 生成 的 Hilbert 25 
[| b EHAR V ғ, ТЕБ; 于 是 对 这 个 
系统 所 定 六 的 任何 统计 系 综 ， 它 的 时 间 演化 自然 地 定 
XN: 
n, (C)= (гг. C), С=О (经 典 情 况 )， 
(2) 
p (A)= pP (U, AU 《量子 情况 }， 


为 了 描述 系统 的 平稳 性 质 ， 人 们 研究 平衡 系 综 
{ equilibrium ensemble ), 即 相 空间 测度 或 量子 态 相对 
于 演化 (2) 是 不 变量 ， 明 然 一 般 说 有 许多 平衡 统计 系 
综 ， 但 在 统计 物理 学 中 所 研究 的 仅 是 特殊 的 一 些 
所 请 Gibbs 正则 系 综 {canonical Gibbs ensernbles ) 
(SHAR ) (PRE Gibbs ktit RER ( Gibbs statistical aggre - 
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gate }). 
经 典 Gibbs 系 综 ( classical Gibis ensembles ) ， 假 

设 Hamilton 量 中 除 H= Н,(0) 四， 还 有 О EA 
ФКА, Hle) з. Hw), k= 0, 1, 
它们 相对 于 动力 学 Г, 是 不 变量 【在 出 一 种 或 多 种 类 
型 有 限 但 任意 数目 粒子 组 成 的 系统 中 ， 吾 ,{(o) 例如 等 

相 空 间 位 形 @e 侣 中 无 论 何 种 类 型 粒子 的 数 有 目 ， 在 
伐 偶 极 子 系统 的 情况 中 ， 豆 (中 ) 等 于 它们 的 总 磁 记 ;等 
ж). 测度 


di. wr. O Wk 一 


=(Zm)'expf-B(H, +w H, +t + v H,))do 
(3 


й у Gibbs ELE R] Ж бк (grand canonical Gibbs 
ensemble), Ж dw Eh Q 上 辛 结构 所 生成 的 一 

WE, 中 >U0 和 у, з, v AESA, 而 三 是 归 一 化 
I+. 称 为 区 统计 和 ( grand statštical sum) (HEE 
HAR ( grand partition function )， 抑 统计 和 ( statistical 


sum)), 


= =-|=p(-B(H,+ v H. +' ty H, ydo. (4) 
п 

测度 (3) аний Bn me 集中 于 集合 { 

H (o)= h, i=0,--, kl, RER, =0, 5, k, 5 


这 个 集合 上 的 条 件 分 布 -- 致 ， 称 为 Gibbs ТҮ. 
( micro -canonical Gibbs ensemble ) . 也 曾 研 究 过 “中 
70. БИЙ Gibbs 小 正则 系 综 (small canonical 
Gibbs ensemble )， 它 们 是 以 类 似 方式 由 (3) 通过 固定 
全 部 或 一 些 汕 数 H. (a) (i= 1，…, k) HETH. 
М hu FÈR (quantum Gibbs ensemble). $ 
ШЕ ‚сз, Hlk 为 任意 ) 为 两 两 对 易 的 算 子 ， 与 算 子 
о НЯ (° AR). Ao ЕЮ ИШ 
кшк ° density matrix) FUEN: ОЖОР 
Panen 
A A 
=(23)'ep{-8(H, +t» Hi 十 全 
其 中 


A 
ty H,)1, 


= =Тг{ехр{ — (Ñ, + v Ë. + + w ADD 
是 已 统计 和 (grand statistical sum) (Ë É: E Ж 


( grand partition function}) 和 8 > 0, vi 是 
苍 数 ， 这 样 所 定义 的 态 称 为 Gibts ЕЕДЖ& ( grand 
canonical Gibbs ensemble). $ Pho і= 0, o, k, 


为 # 上 的 投影 算 子 ， 投 上 有 具有 本 征 值 h 的 算 子 H, 
的 本 征 子 空间 . 具有 密度 矩阵 


a a ‚ЖА = (Оу! PR PH 
MA. 其 中 Q = dim (ц, n), 3A Gibbs ME 


WA ( micro -canonical Gibbs ersemble ) . Е 7 
方式 引信 Gibbs ЛЕ ЖЖ 8 (small canonical Gibbs 


ensemble), І, ТЕРАН ВНЕ 
^ x, £ 
Рум. m= {ZY ep ARON PY. 


其 中 Z ÆHF (¿h ЫЯ (small statistical 
sum), 小 配 分 函数 ( атпай partition function )}. 

有 时 还 研究 这 些 统计 系 综 的 某 些 模型 修正 ( 例 
如 ， 位 形 或 格 点 系统 中 的 Gibbs 系 综 }， 如 所 谓 极 限 
Gibs Ж К, ВП, AFEA (例如 ， 在 整个 空间 运动 
的 无 穷 粒子 系统 ) 的 机 空间 (或 态 ) 上 的 概率 分 布 . 
这 些 统计 系 综 是 由 上 述 有 限 系 统 的 系 综 遂 过 热力 学 极 
限 过 渡 而 得 出 的 ( 匈 13]) 

ПЕ TRR —— Br W ж 综 的 极限 等 价 原 理 
t principle of limit equivalence of ensembles ) — È it 
ERE, 3980 3606 IF W ЖИЫ {粗略 地 说 ， 当 没有 
相 变 时 )}， 庇 用 不 局 5 蕊 正 刚 ， 小 正 财 ， 微 正则 } Gibbs 
系 综 所 获得 的 极限 Gbe WHR. TAEA AAS 
孝 间 的 特定 对 应 下 是 一 致 的 . 在 某 些 特定 情况 下 ， 曾 
经 证 明 过 这 个 假设 ( 见 [3]). 


参考 文献 
[1] Ландау, Л. A., Лифшиц, E. M., Статистическах 
физика, часть 1, 3 изд,, M., 1976 {Теоретич. 


физика, т. 5) (ЖЕЖ: Л.Д. ШИ, E. M. Е 
RER, ЖИЙ. ЛЕЗА. 1964). 
[2] Минлос, Р, A., УМН, 23 (1968), 133 ~ 190. 
[3] Rude, D., Statistical mechanics. Rigorous results, 
Benjamin, 1969. 
[4] Peston, K., Gibbs states and countable sets , Cambridge 
Univ. Pes, 1974. P. A. Мино # 
[译注 】 文献 中 常用 的 三 种 统计 系 综 指 的 是 ， 微 正则 
系 综 ， 描述 能 量 5 和 粒子 数 N 固定 的 孤立 系统 ; 正 
则 系 综 ， 描述 粒子 数 因 定 但 可 与 大 热源 交换 能 重 的 系 
统 : БЕДЕ, кыйн SAR 


пеев: | 
MENRE: P= (Н — E) 
正则 系 综 : pedotan z тген" 
巨 正则 系 综 : p= Le (й -ENAT 


ЕД fal 
E = Tre Ент. 


其 中 Ü E Hamillon ЖТ, Ñ, 是 粒子 数 算 子 ， 而 
жей; Z 是 配 分 函数 ， 吕 是 巨 配 分 函数 
参考 文献 
[B11 王 性 溪 。 统计 物理 学 导论 ， 第 二 版 ， 人 人民 教 育 出 版 
社 ，1965 . 
[B2] 部 柏林 ， 见 中 国 大 百科 全 书 ， 牺 理学 〈 工 )， 统 计 物 
йш; 中 国 大 百科 全 书 出 版 社 ，1387. 
бан W 
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统计 遍历 定理 [ statistical ergodic theorem ; ©татистиче - 


ская эргодическая тезрема ] 
уоп Nemam 遍历 定理 (von Neuman ergodic 
theorem) 及 其 推广 的 另 一 名 称 ， 


统计 估计 [statistical estimation; статистическое оңени- 
ванне ] 

数理 统计 的 基本 部 分 之 一 …， 
果 佑 让 其 分 布 的 省 种 特征 . 

#1 1. В Ху, X, ЕГ ( W а 
果 ) ， 其 在 直 钱 上 的 共同 分 布 .x* 为 观测 者 所 未 知 . 
设 =, ЖЕШ {样本 ) Ahi., КАТЕ А X 以 
KE ljn, WZ 是 > МИНБЕ (statistical esti- 
malor). Рез 


FFT HE 15 BB ЛХ NI Za 


— т wr 1 ç 
a= fx de= LX 

Ж а, = | xd 的 估计 量 、 特别 地 

_ | < 

X= УХ 
是 均值 的 估计 是 ， 而 

1 

e= у(х 

是 方差 的 估计 量 . 


基本 概念 .在 一 般 估 计 理 论 中 ，X 的 观测 值 是 取 
(8 T p| 322 B] (X. A) 的 随机 元 (random ekment), 
其 未 知 分 布 属于 给 定 的 分 布 旋 P. ЖЕНИ 
数 化 并 且 表 示 为 {入 ;98E 信 )， 这 里 假设 对 参数 的 依 玉 
形式 及 集合 OEM. 由 观测 值 X iiit Rm 0 
或 函数 g 在 点 Ө 处 的 值 9(98)， 在 于 构造 一 观测 值 的 
ж 8"(X)， 司 其 能 充分 好 地 逼近 日 或 gio). 
估计 量 的 比较 以 如 下 方式 进行 . 假设 在 集合 Ө x 
nh 其 含义 是 : 在 实际 参数 为 9 m RAHE 六 
造成 的 损失 为 w(8 ; 科 ， 对 于 给 定 的 损失 函数 w, A 
们 用 平均 损失 ， 凤 风险 酉 数 R. (9 ;0) = Е,№(0°; 0) 
作 8 КИТЕ 日 之 优 劣 的 度量 ， 这样， 在 估计 其 的 
集合 上 引进 了 半 序 : 估计 其 Т, РАНЕ Т,, ШЖ 
R (T,;0) SR,(T,; 0. #8). =й 0 的 估计 是 
T ( 关于 损失 函数 w) 称 为 不 容许 的 【inadmissible ), 
HEFE Т', 使 对 于 一 切 өсӘ, Ж Е „(Т'; 
的 所 有 民 (IT;9)， 并 且 至 少 对 某 0 有 严格 不 等 式 ® 
估计 量 质量 的 这 种 比较 方式 下 ， 结 果 许 多 估计 量 是 不 
可 比 的 ， 尝 且 损 失 函 数 的 选取 在 很 大 程度 上 是 任意 的 . 
有 时 可 以 在 某 个 更 窗 的 估计 量 类 中 投 到 最 优 佑 计 
R. 无 侦 估 计量 (unbiased estimator) 就 是 重要 一 类 
估计 量 ， 假如 所 作 试 验 关于 某 个 变换 族 是 不 变 的 ， 则 
自然 局 限于 考虑 不 破坏 问题 对 称 性 的 估计 量 ( 见 同 变 
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估计 量 (equivariant estimator }}. 

oA kiiit E AE * £O 8 ”点 的 性 质 对 其 进行 比 
较 : 称 8 REIHE T, X FR K ИА w 为 极 小 化 极 
大 估计 量 (mimmax etimater)， 如 果 


sup, ( Т0) = inf sup R, ( T; 9), 


其 中 下 确 界 对 一 前 估计 量 了 = T(X) ЖЖ. 

在 估计 问题 的 Bayes 提 法 中 { 8, Bayes 方法 ( Ba- 
yesian approach)， 未 知 参 数 视 为 随机 变量 ， 它 在 © 
上 有 人 先 验 分 布 (a priori distribution ) 马 .在 这 种 情形 
Р. TRAD w 的 最 优 居 计量 T, BATERA 
АЕ: 


ОТ) =Е (Тө) = | Е„®(Т, 
S 


;0)Q (dp) = 


=! f е,(7;0)0 (a0), 


其 中 下 确 界 对 一 团 信 计量 T= T(X) 来 求 . 

区 分 备 数 和 估计 阿 题 和 非 参 数 信 计 问 题 ， 对 于 参数 
WE. Ө ЖАЮ Боса == j J f Ж, ЯН 
通常 考虑 形 如 1(|9, 一 0,1) В, rh 1 E R` 
БАЕР ВАС. 最 带 用 的 平方 损失 函数 |0, — 8 
特别 重要 . 

如 果 了 = T(X) 对 于 族 (7, 08 @) 是 充分 统计 
量 (sufficient statstic})， 则 常 可 局 限于 考 虚 形 如 8 = 
h(T) 的 估计 量 п, В ӨСЕ", w(0,;0,) = 
110, 一 9,1)， 其 中 【是 凸 函 数 ， 而 o 是 8 的 某 个 外 
а, ДЕТН Ө 差 的 合计 其 h(T) ШЖ 0' 是 
TR., M h(T) 也 可 以 选 为 无 偏 的 ( Blackwell 定理 
( Blackwell theorem))， 假 如 TAFIR) 是 完全 
充分 统计 量 ，# 是 g({8) 的 无 偏 估计 量 ， 则 存在 形 如 
h(T) 的 无 偏 估 计量， 使 其 在 无 仿 估 计量 类 中 有 最 小 
77 2 (Lehmann -Schef 定理 (Lehmann -Scheffe theo - 
теп) ) 》， 

一 般 ， 在 参数 估 i 问 题 中 ， 假 设 族 { 2 Qe @ } 的 元 
KATR с ИШЕ p 绝对 连续 ， 且 密度 为 dj dj 
= р(х;0). ШЖ p(x;8) 是 日 的 充分 光滑 通 数 ， 且 
Fisher А ДЖ 8: 

19)= {54 SE (x; ШЕ (x; D| ах. 
存在 ， аана (regular }. 4t F IE MIn] 
题 ， 由 Cramér- Rao 不 等 式 {Cramer -Rao inequality ): 
当 Ə CR! 时 ， 对 于 任意 估计 量 T, Ж 
Ë + 9006) 


| ,, 
ry +b" (0), 


E T-P > 


b(0)=E,T-—0, 
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n] 由 居 计 量 的 精度 有 下 界 ， 

估计 问题 的 例 2. W RRE: REHMA 
EY n 的 样本 Xo A RAF (X A) ЛГ А 
分 布 的 随机 变量 ， 其 共同 的 关于 测度 > 的 密谋 为 /(х; 
0). 08 全， 在 正则 问题 中 ， 如 果 (8) 是 一 次 观测 的 
Fisher 信息 量 ， 则 全 样本 的 Fisher і Е 六 (907 = 
nilo) 9, Cramer- Као 不 等 式 形 为 


T= T(X,,,X,). 
2.1. 设 若是 正 态 随机 变量 ， 其 分 布 密度 为 


и! 


2ла 


其 中 未 知 参 数 是 0 (2,05), XA s WAHE а Ж o° 
ПАЗА, ЖН (X,s) 是 充分 统计 量 . АРЕ 入 
В. з ани. 如果 саш, ШАМ 
最 小 方差 抱 偏 估计 蝶 ， 也 是 关于 半 方 报 失 函数 的 极 小 
ТӨК КАРЕ . 

2.2. 设 XX 是 R* 中 的 正 态 随 山 变量， 其 密度 为 


1 2 
(a yn: ap] - =; |, бек. 


统计 量 X & ОМАН; ШЖ 下 所 2， 则 它 关 
于 平方 损 先 函数 是 容许 佑 计量; # k> 2， 则 它 是 不 
ЖИЮ. 

2.3. 设 X ВЕ 中 的 随机 变量 ， 其 未 知 的 分 布 
密度 了 属于 给 定 的 密度 族 下 ， 对 于 充分 广 的 饥 度 类 Р, 
这 是 非 参数 向 题 。 密度 在 点 x, КН /(х„) 的 估计 问 
ж, BA g(f)= f(x ) 的 估计 问题 . 

例 3， 线 性 回归 模型 【linear regression model). f 
设 规 测 变量 ` 


х=} „а, +6, 


其 中 起 是 随机 找 动 ; i 站 = 1;…,n; lapl ACRA 
阵 ; ( 01，…, 0.) 是 待 估计 多 数 . 

#14. 观测 平稳 Gass 过 程 (Gaussian process ) R 
x(1) (0 < t < T), 其 有 理 谱 密度 为 


È an E POI 
= = 


Бы ЕЖЕ SAR [a {b} 
建立 估计 量 的 方法 ， 祖 据 应 用 最 广 的 最 大 似 然 法 
{ maximum -likelihood method }, 用 随机 函数 р(х; 0) 


"озо оа + ú" т «я 


( maximum -likelihood estimator ). # Өс В‘, ШШ 
然 方 程 (likelihood equation ) ` 
-E hp(9:X)=0 

的 棋 中 求 最 大 但 然 居 计 医 . 
”在 倒 3 h. ЖЫ ДЕЙ (least squares , method 
of). AAK 


тов) х Хар 


的 极 小 点 作 8 的 估计 量 . 
还 有 一 种 建 并 估计 量 的 方法 ， 妈 关于 给 定 损 失 涪 
数 w 和 先 验 概率 分 布 О 的 Bays 情 计 量 Т. БЛА 
问题 的 提 法 并 不 是 Bayes W. ИШ. 2 ӨСЕ, Ш 
可 以 道 过 ‚ 
{ рох, da 


ЕЛ 


j p(X;80)40 


- 5 


来 估计 0. PR E E T ЧЕЛ А #r 125] 35 
验 分 布 的 Bayes 45TF_. 

E (moments, method оѓ). 9 өсЕ‘, ПН 
a fg) eof 有 天 个 “AiE a (X), U, 
a, (X). 守法 估计 量 是 方程 组 o (0) = a 的 解 ， 作 为 
о, AEM (НИ 1). 

Ë X,” X, ЖНЖ. MI (М 1) 作为 g(:) 
的 佑 计量 可 以 选用 gri) ШЖ 2432) БШМ, 
С, go = (dwjd4)(x)， 其 中 4 是 Lebespue 
测度 ) ДАЈЕ ЧЕНЕ о. (7). 例如 ， 对 于 密 
虐 的 估计 基 可 选用 直方 图 (histogram ) 或 形 如 

foa- ya (y) 

的 估计 量 ， 

估 讨 量 的 渐 近 性 质 . JETRE., HER 2 中 
的 问题 ， 设 @ —R' 可 以 期 望 ， 当 n > со Б], 
“好 ”估计 量 应 当 无 限 接近 被 估计 特征 . 称 估 计量 列 


жө’ 一 9， 在 广泛 的 条 性 下 ， 上 而 提 到 的 估计 方法 
都 产生 相合 估 讨 量 ( consistent estimator). | 1 中 的 估 
计量 是 相合 的 . 对 于 正则 估计 癌 题 ， 最 大 似 然 估计 重 
ЖИ Bayes 估计 年 是 渐 近 正 态 的 ， 均 值 为 0 MX kE ЕЕ 
为 [n1(9)]-'， 在 这 些 条 件 王 ， 这 些 估 计量 ， 相 对 很 
广 的 一 类 损失 函数 是 渐 近 极 小 化 极 大 的 ， 且 可 以 视 为 
ADERIRE O 见 渐 近 有 效 估 计量 (asymptotically -effi - 
cint cstimator ) ). 

БЕН ИЯ (interval estimation}. #8 © 的 随机 子 
集 Е=Е(Х), Ж Ө 的 置信 系数 (confidence coeffi- 


cent) 为 的 轻信 区 域 ( confidence rigon}, ЭПЖ Р.Е 
г@р=у(® 7). ЖЖ. ИЖЕ ШУ BEKRA T 
个 ， 问 题 在 于 选 出 具有 基 种 最 优 性 的 (例如 ， 对 于 
ec R' ЖНЖ, ЖШШЕ ЛЕВ) КШ. {ЕТЕЙ 
2.1 АЕТ, c= 1, WEN 


y- у 
Ë я U уй | 


是 参数 a h R (ЫЈ ( W.P Atit (interval estima - 
іог)), HARAS у. 
УЖ 
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БЕЗНЕ E [statistical estimator; Оценка статистичес - 
кая | 

用 来 悄 计 理论 概率 分 布 的 未 知 套 数 的 ， 随 机 变量 的 
ma. 统计 估计 理论 的 方 半 是 现代 误差 理论 的 基础 . 
通常 ， 未 知 参 数 是 被 测定 的 物理 常量 ， 而 受 误 差 彩 响 
的 直接 渊 量 结果 是 随机 变量 .例如 ， 设 X, X, 
Ва АЛЕ А Е ЕЕ СЕ АЕ, 
ЗНАЕ). MARRY НИЕ 


& Изв. АН СССР», сер. Ma- 
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x= хіх, (1) 


ERAH а ПА МАЗНА (а 大 一 个 可 近似 测量 
的 物 埋 常 数 的 值 ) . 

УЧУК Е З ЛЛУ АО ра С, ЖЕШ ЖАД 
式 表示 ， 公 式 的 选取 由 实际 的 要 求 决定 。 这 里 ， 要 区 
分 点 居 计 和 区 问 估计 ， 

点 估计 ， 统 计量 称 为 成 估计 E. {point estimator ) ， 
因为 其 值 可 表示 为 未 知 参数 值 完 间 的 点 (空间 的 维 等 
于 等 估计 徐 狼 的 个 数 》,， 正 基 用 点 个 计量 的 值 作 未 知 
WERKE. TE, AWER MRR e 
日 然 参数 эх. HEREA REAR J 
实数 为 值 . 

后 居 计量 称 为 无 偷 的 【unbiased )， 如 果 其 数学 期 
望 等 于 被 估计 PE ШП Ж RA Të tF E + ДА # тя 
差 ， 算 术 半 均值 (1) 是 同 分 布 随机 变 基 X 的 数学 期 
ARERIA E tas ХЖ АЕА). Ж 
而 ， 样 本 方差 

an (X, Ху) + 


п 


+(X Ху 


(2) 


是 方差 o? = D X, МАЗНА. HAE’ = (1 一 
1 /n)o 096, AR 


с 的 无 偏 统 计 估 计量 . 

亦 见 无 偏 估计 量 ( unbiased estimator ). 

参数 a WERE a 的 精度 多 用 方差 Da 来 
RE. 

BUNI E B ЖИЙ Bitar EE 3 k ВО (best). 
在 上 面 的 便 中， 算术 平均 值 (1) 是 最 优 统计 估计 
量 ， 不 过 ， 如 果 落 机 变量 的 概率 分 布 不 是 正 术 的 ， 则 
ЖИНЕП И (1) 未 必 是 最 优 的 . 例如 ， 若 观测 结果 
X 在 区 间 (b,c) 上 均匀 分 布 ， 则 数学 期 望 a= (b+ 
c)12 的 最 优 统计 估计 量 ， 等 于 两 极端 值 之 和 的 一 半 : 

min X + rnax X 


m аө 


通常 采用 相对 效率 (relative efficiency ) 作为 对 不 同 
统计 估计 量 作 比较 的 准则 ， д ЕП Е (ЕТЕ ЗЕ А 
方差 与 给 定 无 偏 估计 量 的 方差 之 比 例如， 如 果 观 测 
Ж X 服从 均匀 分 布 ， 则 个 计量 (1) 和 (3) 的 方差 
相应 为 

DF 一 (c _ Б Н 
12п 
各 { 4} 


_ (с—Ь)! 
Da = Fn) ' 


因为 倩 计量 (3) 是 最 忱 的 ， 故 在 此 情形 下 估计 量 【 二) 


oa STATISTICAL ESTIMATOR 
ЕШ ЕУ 
y бп É 
‚(Ху= ~. 
e UX) (n +l)(n+2) n 


随 普 观测 次 数 n 增 大 ， 通 常 要 求 所 选 统计 犀 计 重 х 
ЖЕКЕ п Ж} a 的 真 值 ， 即 对 于 任意 c> 0. # 


im, Ра - а>) = 0; 


这 样 的 估计 量 称 为 相合 的 { consistent). 0, 4 п > 
о олын оН E ЕШ ЗЕ 

(【 亦 见 相 合 估计 量 { consistent estimator )). h FE 
AA EREI ñK WH A S Pk YT Th TF l 
{ asymptoticaliy efficient statistical estimator) 是 渐 近 最 
优 居 计量 ; IRROTA X it, BBW E WI ТЖЕ) 


8 z: 当 n + cQ BI. 有 
E-a)  . ~ 
Jea са) 0 H e (m) 1 
йшй. É X. X. EREA, WM (2) ЕЖ 


и = D X, JW N BIB. HHH п > оо 时 ， 
ikita 52 的 方 益 和 最 优 佑 计量 Snin- 1) 的 方差 
та. 
D: _ n ` 2а* 
Dina D) {тї 08 Ri 


ЖН. 


2 


Е(2- 02) = — 


对 于 统计 估计 量 及 其 应 用 有 重 轰 意义 的 是 ， 统 计 
由 计量 对 参数 4 的 平方 偏差 以 某 个 量 为 下 界 (Fisher 
提出 用 包含 在 观测 结果 中 关于 未 若 参 数 a 的 信息 量 来 
表征 此 最 } . 例如 ， 设 X... X, 独立 同 分 布 ， 密 度 
为 pixa) W a= 2(X,,- X.) 是 参数 a 的 其 个 
函数 gla) 的 统计 估计 量 ， 则 在 一 类 广 证 的 情形 下 ， 
ж 

Е [= — g(a)]' > 

> пр (а) а) +090) + Б'(а)р ‚ (5) 


= 


nI(a) 
其 中 
аза g(a), а) =] aaa | 


ШК b(a) 称 为 偏 倚 (bas), 而 不 等 式 { 5) 右 侧重 的 
倒数 ， 称 为 观测 结果 中 关于 函数 g(a) 的 Fiber 信息 
量 {Fisher infonmation 1)， 特 别 地 ， 如 果 à 是 参数 G 的 
扰 偏 统计 估计 量 ， 则 

g(a)= a, b(a)=0, 
mA. 


Ele- gta) =De > 1, (6) 


nI(a) 


且 在 此 情形 下 信息 量 па) 上 与 观测 次 数 成 正比 ( 88 88: 


ба) В — ЯНЬ ТАГАЧА Е Е (information )). 

不 等 式 (5) 相 (6) 成 立 的 基本 条 件 是 ， 估 计 遇 x 
作为 X, PARE OCRE, MEWE pixa = Ü #1 x 

быб ож. 这 后 一 条 件 并 非 总 成 立 . A 
如 ， 对 于 均匀 分 布 【unitprm distribution )， 这 后 一 条 件 
PR [ИҢ HEE (3) 不 满足 相等 式 (6)《 根 
E (4)， 此 方差 的 量 级 为 n“， 而 让 (6) 中 其 无穷 小 
ЕТА н). 

对 于 离散 型 分 布 随机 变量 X. Жад (5) 可 (6) 
也 成 立 ， 这 时 内需 将 信息 基 Ka) 的 定义 中 密度 р(х, 
а} 换 为 事件 { X= x) 的 概率 . 

如 果 和 参数 а 的 无 偏 统 计 居 计量 <° 的 方差 等 于 不 
等 式 (6) #40. Ш о" ТЬЕ. 道 辣 题 … 般 不 
RE: РАТЕ ЕО АЕ НГ ВЕ А Ф [п (а) ]' 
ЖЯ, Чіп со 时 ， 最 优 估 计量 的 方差 D x` 渐 近 
等 价 于 (6) B) HW, Ер aD x = 111(a)， 这 样 ， 基 于 
Fisher 信息 量 可 以 定义 契 偏 统计 估计 重 x 的 渐 近 效率 
D a` . 1 
Da ааба P 

Я а E Eet ARET ЛЕРНИ БОЯ. 
如 果 随 机 变量 ХХ 的 联合 分 布 密 度 (ЧЕ АВО 
情形 下 为 联合 概率 ) HURT AA KARR: 


e. (m) = lim, 


(хе ,х„}а[ у(х, ,х„);@], 


ЖЕ h 与 а 2236, MAN g ЖОЛЫ Z = 
У(Х, X ) КЛИ ЛЁ. .这 时 ， 称 随机 变量 Z 为 
充分 统计 量 {sufficient statistics ) 

Ба (ДЕЕ (ЖЖТЕП) (moments, method 
of (in probability 1һеогу)) 是 建立 点 估计 量 的 最 常用 方 
Жо —. БӘБИ. ATESA Ei Ei— Е 
散 型 祥 本 分 布 相 对 应 ; 该 样本 分 布 ， 由 观测 结果 次 
定 ， 是 设想 的 以 概率 1/n O Х.Х, ИВЕ, 
恋 量 的 分 布 【 样 本 分布 可 视 为 理论 分 布 的 点 估计 
量 } ， 以 样本 分 布 的 矩 作 理论 分 布 相应 抢 的 统计 估计 
E; Am., WAARME a 和 方差 с 所 提供 的 统 
计 估 计量 ， 即 样本 区 值 【13 和 样本 方差 {213， ЖА 
数 通常 可 以 (精确 或 近似 地 ) 表示 为 理论 分 布 的 若干 
TEREM. 将 这 些 函 数 中 的 理论 矩 换 成 相应 的 样本 
和 矩 ， 即 可 得 到 斯 求 统 计 估 计量 ， Жир, 86, ОШ 
计算 比较 简便 ， 它 所 提供 的 统计 估计 量 一 般 有 不 高 的 
渐 近 效率 【 见 上 面 均 怀 分 布 数学 期 望 的 估计 量 的 例 ) . 

BA (maximum -likelihood method), АЖ 
论 的 角度 看 是 更 现代 的 一 种 求 统计 估计 量 的 方法 ， 最 
ARET pp mag (likdihood fonctiom )， 似 然 函 
B La) EIRIN a 的 函数 ， 由 联合 分 布 密度 
p(x1 ,Xa; а) 将 其 中 自 变量 x, 接 成 随机 变量 本 身 
X 得 到 ; 如 果 X, X 独立 同 分 布 ， 概 率 窗 度 为 


р{х;а), Af 
L(a)= pX aj рех, a) 


( 当 X 服从 离散 型 分 布 时 ， 在 似 然 函 数 L 的 定义 中 
需 将 密度 换 成 事件 4 =x] WHE), ME Lla) 
达到 最 大 值 的 量 z 作 未 知 参 数 a 的 最 大 似 然 统计 估 
计量 { 这 时 ， 带 用 对 数 似 然 函 数 L(x) = n L (a) 取代 
кк); 由 于 对 数落 数 的 单调 性 ， 郴 数 Lia) 和 lla) 
的 极 大 伯 点 相同 ) . 

十 大 似 然 估计 量 的 基本 优点 是 ， 在 某 些 一 般 性 条 
件 下 ， 最 大 似 然 估计 量 是 相合 的 、 渐 近 有 效 的 ， 并 且 
HIRES. ， 上 述 性 质 是 指 : ME а ERAM 
RAE, MH n — co 时 ， 有 


Еа ~ а, Еа ~ а) ~ Dr~ оа) = 


Е 1 
4 2 
e| Ja Ka) | 
{ 如 果 X ойу, Жо (ау=[п(а)] 这样， 对 
壮 规 范 化 的 统计 估计 量 (о а) Го, (а) 87 600, 


有 极限 关系 : 
ip] 7—6 <x} = 
"T gla 


= lo fedt = Ф(х). (8) 


Мя % 
最 大 似 然 佑 计 的 优良 性 使 求 画 数 L( 或 1) 2 É 
大 值 的 计算 量 得 以 补偿 ， 在 某 些 情形 下 ， 由 于 如 下 性 
质 使 计算 量 大 为 简化 : 一 、 如 果 佑 计量 a 使 (46) 式 
化 为 等 式 ， 则 最 大 似 热 估 计量 唯一 且 等 于 x ， 二 、 如 
果 存 在 充分 统计 量 Z， 则 最 大 似 然 佑 计量 是 Z Жи 
# 


例如 ， 设 XX ,… ,XX, 独立 同 正 态 分 布 ， 密 度 为 
sa.) рй ad- т (e ay), 
ду 
(а, с) = Ба, с) = 


=- 2 _ -l y (x - ay 
= > In(2x)—nln 0? > (x, ay. 


函数 a, 的 极 大 值 点 a = a, 和 a = r, MEDER 
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并 且 在 此 情形 下 , (1) 和 (2) 式 是 最 大 似 然 情 计 量 ， 
其 中 X 是 参数 a 的 最 优 统计 佑 计量， 服从 正 态 分 布 
(EX=a, DX= sjn) 3 是 参数 人 的 渐 近 有 效 统 
МАН, ц n ЖАРКИЕ МЕЖА (ЕЗ ~ 
с, DP ~ 20% п). 两 个 估计 晤 是 相互 独立 的 充分 统 
Ға. 

再 看 一 个 例子 ， 设 


pix;a)={z[l] +(x- a)]}. 


该 密度 满意 地 描述 到 达 半 面 屏 幕 的 微粒 的 一 个 坐标 的 分 
布 ， 而 这 些微 粒 是 从 位 于 屏幕 外 的 一 点 射出 的 【假设 
该 点 在 屏幕 上 射影 的 坐标 а Ж). 由 上 述 密 度 决 定 
的 分 布 无 数学 期 望 . 因为 相应 的 积分 发 散 .因此 不 能 
НЕНИН а 的 统计 估计 量 ， 形 式 上 用 算术 半 均 值 (1) 
fE a 的 统计 估计 量 没有 意义 ， 因 为 这 时 X 的 分 布 有 
与 单个 观测 值 相间 的 密度 pixra) 为 估计 a 可 利 朋 
如 下 事实 : 所 述 分 布 关于 点 x = a 对 称 ， 因 此 а 是 理 
沦 分 布 的 中 位 数 .对 匈 法 略 亲 改变， 常用 样本 中 亿 数 
н # a ЖЕЗ, Р n 3, ВАН н Jë 
а BERIE 当 п КЕ, р ШИВ АЛЕ 
t RARA 


л? 


Dp ~ An a 
同时 | 
I(a)= —nlnz + 之 nfl +(X,— ay], 


因此 пі (а) =пу2, MAWA, RR (7) 渐 近 效率 
e. (u) 等 于 81 0.811. 这 样 ， 为 使 样本 中 位 数 n 
作为 а НИ, АУНАЙ о 相同 
的 精度 ， 和 需要 增加 25% ЖШ. 假如 用 于 试验 的 费用 
1886. ШЕ a 应 局 用 统计 估计 时 < : 在 此 情形 
F. a 是 如 下 方程 的 根 
本 X -a 

Ba = 2 1+(¥ -aF 


取 о =н АНЕЛ, ИТД 


‚ 4 л X -t 
ct) 


用 逐次 逼近 法 解 上 面 的 方程 MA Aati (pont 
estimator ). 

区 间 估 计 .几何 上 表示 为 参数 空间 中 点 集 的 统计 
估计 称 为 区 则 估计 ( interval estimator). [Hattas 
看 作 点 估计 基 的 集合 ， ОИТ, A 
是 随机 的 ; 于 是 ， 每 一 个 区 间 估 计 对 上 庶 著 一 个 概 
阐 一 一 该 区间 估计 “覆盖 "未 知 参 数 点 的 概率 EA 
率 一 般 依赖 于 未 知 参 数 ; 因此 ， 把 该 福 率 的 最 小 可 能 
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HER DHAT. АЧА EEFE, ЖЕ {т # Ж i confi - 
dence coeficient). 2 E 富 的 统计 推断 只 JRE 
数据 近 | ИИА. 

假如 被 估计 的 是 一 个 釜 数 a， 则 区 间 合 计 一 般 是 
某 一 -个 区 间 《68,y)， 其 端点 Н 机 у 是 观测 结果 的 尚 
数 ， 这 样 的 区 闻 《8,3) PAHIA ЖН] ( confidence in- 
erval); ЖЫ, BEAN o ОЕТ В <a у> а} 
ШИШ А АРНА Ж: 


m= ШР <а<у)}, 


其 中 下 确 界 对 参数 a 的 一切 可 能 但 来 求 . 如 果 取 此 
区 合 的 中 点 (8 二 ?2 作 和 参数 a 的 点 估计 量 ， 则 以 
不 小 于 w 的 概 内 可 以 断定 ， 此 估计 量 的 绝对 误差 不 人 
于 区 间 长 度 的 一 半 (y 一 /2， 换 各 话说 ， 如 果 用 .上 
述 居 计 绝 对 误差 的 标准 、 则 在 平均 小 于 100{1 一 名)” 
的 博 形 下 将 得 出 错误 的 结论 ， TERAN o 国定 的 
情形 下 ， 选 最 短 的 值 信 区 问 为 好 ， 即 选 使 长 度 的 数学 
期 加 E(y — B) 达到 最 小 值 的 盟 信 区 间 . 

如 果 随 机 变量 X 的 分 布 只 依赖 于 一 个 参数 a, 
则 构造 置信 区 疝 通常 借 融 某 个 点 帖 计量 о 来 实现 . 
对 于 多 数 实际 中 感 兴趣 的 情形 ， 适 当选 择 的 悄 计 量 x 
的 分 布 函 数 P [a < x) = F(x;a) 对 参数 a 的 依赖 是 


单调 的 。 在 这 些 条 件 下 ， 为 建立 次 信 区 间 ， 应 将 x = 
а ЖА. F(x;a)， 并 来 出 方程 
Fla; а) = 了 +0; а) = J (9) 


的 两 个 根 a 一 a,(w;o) 和 a, = а, (а;0); 9) Ap 
F(x +0;a)= lim Р(х + А?;а) 


( 对 于 连续 型 分 布 ，F(x + 0;а) = Е(х;а)). Ш по; 
ш) 和 alao) 为 要 标的 两 个 点 ， 分 别 为 置 依 系数 为 
o 的 置信 区 间 的 两 个 端点 ， 显然 ， 用 这 样 相 对 简单 
的 方法 构造 的 区 间 ， 在 许多 情形 下 不 是 最 优 的 【最 得 
0). 不 过 ， 如 & 是 的 渐 近 有 效 估 计生， 当 观 测 次 
数 充 分 大 时 ， 这 样 的 区 间 居 计 与 最 优 区 间 和 估计 无 本 质 
营 异 ， 特别 地 ， 这 对 于 最 大 似 热 估计 量 是 对 的 ， 轩 为 
КАМ ОЛОБО (А, (3))， 在 求解 方程 
(9) 困难 时 ， 则 可 以 利用 高 大 似 然 点 估计 量 和 (3) 
Ж. WDR EH BJ: 


В В =u xa, (z) # уу Sa txo, a), 


其 中 x 是 方程 Ф(х) = (1 + o)/2 的 根 . 

X n == oo ht, KEH (87,7) ARRE A 
SEET wm， 在 更 一 般 的 情形 下 ， 观 测 结 果 X 的 分 
布依 赖 于 多 个 参数 a,b,¢,…， 在 这 些 情形 下 ， 上 述 
建立 痢 信 区 间 的 方法 常 不 再 适用 ， 因 为 点 估计 量 < 的 
ЛАНТ а, ПААТА. 


过 ， 在 实际 中 感 兴奋 的 情形 下 ， 统 计量 a 可 以 用 观测 š 
铺 果 X, 和 未 知 参 数 & 的 这 样 的 函数 代 普 ， 它 使 其 分 
布 不 依赖 【或 “ 儿 乎 不 依赖 ”) 于 所 有 未 知 泗 数 . Ж 
TERARI E (x а) Га, (а, Б.) 就 是 这 样 函 
数 的 一 个 俩 子 ; MREGA RES а,Ь, 的 值 换 成 
其 最 大 似 然 估计 量 а, ñ... 则 极限 分 布 仍然 与 18) 
АЗ. 所 以 ， 每 个 参数 单独 的 般 信 区 间 ， 可 以 像 一 
个 参数 的 情形 那样 构造 . 

土 面 已 又 指出 ， 如 果 随 机 变量 X... X, 独立 同 
Est., mM X 52 分 别 为 a 和 o 的 最 优 佑 计 
R. AHE X 的 分 布 函 数 为 


Бы Мп (ха) ота | 


Р{Х<х}= 


BI E FAT а, НЫ Т g. HE. MA 
Student ТЕЕ ( Student statistic } 


Vn (X-a) _ 
x 


的 分 布 与 a 和 a 03. А 


Piir St] =u, _ (t) = 


其 中 常数 C... 应 选 使 ©Фу-1(К 92) = 1 Ф. 于 是 ， E " 
OE SR о (t) HERRN: | 


St L 


Х ~ <а< х + 
Х а < иги 


st 
yn 

{ТЕЕ s: 的 分 布 只 依 顿 于 o, В s: BU 2 fa BB 
数 为 | 


ZEE ox ! 
n — 1 


x 


= р релета, 


п 
ü 


=G,_ (x) = 


其 中 常数 D,_， 决定 于 条 忻 G. (90) V (ARH 
Feo n— 1 的 y? 371 (chi-squared distribution). EJ 
为 概率 P{fs < ох (п 1)} 随 o 增 大 而 单调 增 
к. ж (9) 式 可 以 用 来 构造 区 间 估 计 . 这 样 ， 设 
x 和 x, 相应 为 方程 G. (x) = (1—@)/2 和 
G,_,(x,)= (1+ ф){2 的 根 ， 则 里 信和 系 数 为 o Я 
信 区 间 为 

ќи = 1)8 < < (n —1)s° | 

Xa х; 
特别 地 ， 由 此 可 见 ， 相 对 误差 的 置信 区 间 为 
s-o х, 21. 


x 
L -l 了 一 < 
п — 1 т 一 


EFRR EUT SABE, f Student Еа 
数 оТ) Z° 分 布 国米 G, Cx) 的 详尽 数值 表 . 

AERE. BET ШУК. Qm M| ЖУ Яг A 
WEA. ЕШШ. KRRP A H Л А Am. 这 
hj, irea ARAR ОЗЕ 77 ( non - para - 
metric methods in statistics ), BUA Rii F RRA B) 
方法 ， 例 如， 假设 需要 估计 独立 随机 变量 X, X. 
的 连续 型 理论 分 布 的 中 位 数 m 【对 于 对 称 分 布 ， 中 位 
数 等 于 数学 期 户 ， 中 要 后 者 存在 }. W Y, < -- У, 
基 同 一 些 变量 X 按 其 值 递 增 顺 十 的 排列 ВВА. Ж 
kO < k= n/2) 是 任 一 整数 ， 则 


Р{Ү,<т<Ү,_,,}= 


-1-23( " Јо. 


TFE., (Y, , Y, -k+ 11 Æ т WEER BRAR o= 
„к. 对 随机 变量 X 的 任何 连续 型 分 布 , 此 结果 都 成 立 ， 
前 面 曾 指出 ， 样 本 分 布 是 末 匣 理论 分 布 的 点 估计 
E; ЖАРА Р(х) 是 理论 分 布 函数 Р(х) 
Hemi. А. H. Колмогоров 证 明了 统计 和 量 


1, = VR max, |F,(x) ~ К(х)| 


的 分 布 不 依赖 于 未 知 的 理论 分 布 ， 且 当 盖 oo 时 ，1 
的 极限 分 布 为 KO) 820 Колмогоров 分 布 【Kol - 
mogorov distribution). HT. MR у 是 方程 Ky)=w 
的 解 ， 则 以 概率 w 可 以 断定 ， 函 数 曲 线 Е, (х) E y/n 
所 夹带 状 区 域 ， 完 全 “ 杜 瘟 "理论 分 布 函数 FO) 
的 图 形 { 当 n > 20 时 ， 统 计量 2 的 精确 分 布 和 极限 
їй Е). ЖЕН) {АТК ЖК ОМ 
HARM (confidence regon). WAE tätt {interval 
estimator }. 

Ragip ЖИЕН. 误差 理论 是 数理 统计 的 
-- 个 分 支 ， 研 究 根据 观测 结果 数值 估计 未 知 量 ШТ 
测量 结果 的 随机 特性 ， 或 许 还 由 于 被 测量 现象 的 随机 
本 人 性， 使 得 并 非 所 有 测量 结果 都 是 羊 等 的 : ORA M 
Нн. ЗНАННЯ, ВЕ, 

误差 理论 的 基础 是 数学 模型 ， 根 据 模型 把 所 有 意 
料 中 的 测量 结果 的 全 体 ， 视 为 某 一 随机 变量 的 值 的 集 
合 ， 丁 此 ， 统 计 估 计 理论 具有 重要 作用 .误差 理论 
的 结论 具有 统计 的 特性 。 这 类 结论 的 含义 和 内 容 ( 其 


实 就 是 统计 估计 理论 的 结论 ) 只 能 根据 大 数 律 (law of 


large number ) 表 出 (上面 对 轻信 兹 数 含义 的 说 明 ， 就 
是 这 种 处 理 的 一 个 例 了 于}. 

假设 测量 结果 X 是 一 随机 变量 ， 可 以 区 分 三 种 
类 型 的 测量 误差 : AARE, ШИЛ ЖЕ 1 28 
(EREE (eros, theory of) 中 给 出 了 这 种 误差 的 
数量 描述 ) . 这 里 ， 差 X— a 称 为 对 末 知 量 a 的 测 
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HDE (error), 其 数学 期 望 E(X- a)= b 你 为 系统 
Rž l systematic emor) (б b= 0, 则 测量 称 为 无 系统 

HEA; E S= Х-а- Б Ж 29 EIRA (random 
mor) (Ез = 0). 这样， 假如 对 基 a 进行 了 n 次 独立 
测量 ， аан Ек э. 


X, satb, i=l, ,nh. (10) 

Hp айр b Rob A. D 5 ЮЛЛА. 在 更 -- 般 
ВЛАЕ F. A 

X=u+(b+BB) ra, iSl vn, (11) 


其 中 8 EA À АУРЕ, ТТЕР ГАРНЕ 1 
的 概率 为 0( 故 任 何其 他 值 ñ = 0 出 现 的 可 能 性 很 
J). Ü В, у ж 【Bross error) 或 Жа 
{ outlier ). 

又 统 误 差 的 佑 计 【 和 排除 У 通 当 超出 数理 统计 的 
AE. 有 两 个 例外 ， 一 是 标准 方法 【standard method), 
一 是 方差 分 析 ( dispersion. analysis ): 根据 标准 方法 ， 
为 估计 Б, AECE а 进行 一 系列 测量 (在 此 模型 
H, b 基 要 估计 的 县， 而 a БОСНЕ л) 
析 可 以 估价 若干 系列 测量 之 间 的 条 统 差异 ) ， 

Енен и, ВЖИ а 的 统计 和 信 i 计 
种 估计 测量 的 精度 . 体 如 系统 误差 已 排除 (b = 0), 
而 和 且 不 全 过 失误 差 ， 则 (10) REA X =a нд; 在 
这 种 情形 下 ， 估 ji a 的 问题 归结 为 ， 求 同 分 布 随机 恋 
量 攻 之 数学 期 望 在 一 定 意 尽 下 最 优 的 统计 佑 计量 . 
像 前 面 见 段 中 已 指出 的 那样 ， 统 计 估 计 《〈 点 估计 或 区 
间 估 计 ) 的 形状 本 质 上 与 统计 误差 的 分 布 律 有 关 . 18 
如 队 车 干 未 知 套 数 外 此 分 布 律 是 已 知 的 ， 则 为 估计 a 可 
以 采用 最 大 似 然 法 ; 理 则 应 首先 根据 对 X, 的 观测 结 
ШЖ 5 的 未 知 分 布 范 数 的 统计 估计 ( 前面 已 
ERRERA Eg" EBH). 在 实际 工作 
h X ma f зер, B (1) 和 (2)] 这 两 个 估计 最 
КЩ ШТ. 如果 á, 同 正 杰 分 布 ， 则 这 些 居 计量 是 
最 优 的 ; 在 其 他 情形 下 ， 这 些 居 计 基 有 可 能 是 低 效 的 . 

过 失误 差 的 存在 ， 使 参数 a 的 估计 问题 复杂 化 . 
通常 ， 考 虑 到 旨 的 观测 的 比率 不 大 ， 而 非 零 | 色 | 
的 数学 期 坦 明 星 趟 过 ра ( 过失 误差 的 产生 是 由 于 
偶发 的 计算 错误 、 读 错 测量 仪器 的 刻度 F). д 
过 先 误差 的 调 量 结果 往往 是 容易 猕 觉 的 ， 因 为 它 明 显 
不 同 于 其 他 测量 结果 .在 这 种 情形 下 ， 发 现 和 删除 过 
失误 伍 最 好 的 办 法 是 ， 直 接 分 析 测量 ， 仔 细 检 查 全 部 
试验 条 忻 的 变动 情况 、* 用 两 支 笔 ” 记录 结果 等 等 ) ， 
只 有 在 可 疑 情形 下 ， 才 应 使 用 统计 方法 揭示 过 失误 差 ， 

这 种 方法 最 简单 的 便 子 是 ， 在 可 疑 离 群 观测 值 为 
Y, = min X, У, = max X, Bf, 判定 一 个 异常 值 的 统 
77% (Wu. Ба (П) 中 b=0, BB 2, 
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的 耸 布 律 已 知 ) . AHMET E- T t Жк ЖЕНЫ 
Би, BERRA B. 等 于 0， 并 求 Y 和 Y, 的 


KA ТОНЕ ТЕ (ДЇК) 或 预报 区 域 ( prediction re- 


ноп). П ИНЧА КУ (У.У) 的 
і. ДА узе ЕЕЕ ЖИ 3 BJ БЕТЕ ЖК ШЇ 
根据 的 ; GUMA ST EE А ЗЕ ВАЗЕ 
s (ЖЫ, УМЕ ЛШ ИЙ МИН. АВЕ 
-ARRERA TAARA, ЖИ EE 
不 可 能 的 ) ， 

例如 ， а Жа, b=0, T ó 独立 且 同 正 柱 分 
布 (方差 未 知 】， 如 果 所 有 B. = 0， 刚 随机 变量 

z= 11А X! 

的 分 布 不 依 藉 于 来 知人 参数 【统计 估计 基 X 和 由 全 
部 个 观测 值 按 (1) 和 (2) 式 计算 ) .对 于 较 人 的 2 
н, 有 


р>), (а 2). 


其 中 о, (г) 是 前 面 定义 的 Student AAAA. РЖ, 
以 概率 wt 置信 系数 ) : 


Е - (2 2. |. (12) 


可 以 断定 ， 在 无 这 失误 差 的 情形 下 ， 不 等 式 Z >z 成 
Ж, ШЕЕ o, Ж 


X-zš<Y < Y, <X+:zs. 


(Ж (12) 式 居 计 和 置信 系数 的 误差 不 大 于 02/2). B 
此 ， 如 果 所 有 测量 结果 X 位 于 界限 X++ s 之 间 ， 
则 没有 理由 认为 某 个 观测 值 有 过 失误 莽 . 

参考 文献 

[1] Сапег, H. апі Leadbetter, M. R., Stationary and 
related stochastic processes, Wiley, 1967, Chapts , 33 一 
H. 

[2] Дунин - Барковский, И. B., Смирнов, H. B., Teo- 
рия вероятностей и математическая статистика в 
техвыкє . ( Общая часть), M., 1955. 

[3] Линник, O. B., Метод наименищых квадратов и 
основы математико - стаиистической теории обрабо - 
тки наблюдений, 2 ma., M., 1962. 

[41 Waenden, В. L. van der, Mathematische statistik , 
Springer, 1957. 

[5] Arey, N. and Buch, K. R., Introduction to the 
theory of pmbability and statistics, Wiley, 1950. 

[6) Колмогоров, А, H., & Изв, АН СССР. сер. ma- 
Tem., 6(1942), L- 2,3- 32. 

Л. H. Болышев {Ё 


[ 补 注 】 此 条 忽略 了 稳健 估计 (robust estimation) 的 


可 能 性 . ФЕР IRE ("ЧН " (ouier) 的 


处 理 方 法 归结 为 自 半 参数 的 估计 ， 例 如 ， 见 | Al]， 


上 稳健 统计 (robust statistics). 
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统计 估计 量 [statistical] estimator; статнстическан оцен- 
Ka] 

PMLE (СУРЕ (statistics )) 80 08%, 
用 于 估计 概率 分 布 的 未 知 参 数 . 亦 见 另 一 条 统计 估计 
E (statistical estimator ). БЕ 详 


统计 试验 法 [| statistical experiments, method of; crame - 
тнческих испытаний метод ] 

一 种 数值 计算 方法 ， 它 把 要 求 的 未 知 值 看 作 是 一 
种 有 适当 关联 的 随机 理 象 р 的 特征 值 : 这 种 现象 经 数 
值 模拟 后 ， 拨 要求 的 秆 是 用 对 o 的 观测 的 模拟 来 估 
+. ЖЖ, ЖАВ: 是 以 某 个 随机 变量 z(w) 的 数 
З 838 (mathematical expectation ) z = E Z (ao ) 的 形式 
R, 2(0) 是 描述 o 的 概率 空间 (Q, s, Р) ER 
随机 变量 ， 在 对 o 向 了 一 些 独立 观测 的 模拟 后 ( 见 独 
立 性 (independence )), ЁН КЁ Д# (law of large nim- 
bes), # 


z% = 2(@°у+-—- tZ) 

N 
当 上 1Z(o)P < © 时 ， 这 个 公式 的 随机 误差 可 以 粗 
略 地 用 Чебышев 不 等 式 (Chebyshev inequality) ВОЙ 
RAH. RERE p bi RER {central limit theo- 
rem) ЖК АЗР: 


Ро AE чена), о) 


ө? =Е|7{ф)|* – |Е2(0)[. 


KAA EZ(o 也 可 以 用 “模拟 "来 估计 ， 它 使 
人 凰 能够 作出 计算 精度 的 一 个 后 验 屋 入 估计 ( confidence 
estimation }， 这 种 随机 现象 通常 用 均匀 分 布 在 区 间 { x: 
0O=x=1) 上 的 独立 随机 数 序列 来 模 氢 【 见 均匀 分 布 
(uniform ditribution ))， 为 此 ， 应 用 了 由 可 数 维 单 位 
超 立 方 体 (具有 Lebesgue 体积 dy = [L 4x,) 
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H= X (xD El) 


B (Q, v, P) ЛК: Q= (Н), P= Vf ', 
其 中 函数 本质 上 各 与 具有 小 指标 的 坐标 有 关 .这 
样 ， 这 个 问题 形式 上 化 为 积分 


[асрау 
Н 


HHE. oB 8 Т B a PA ЕМЕН AA Ei HU ER 
ЖЕ XO, h (1) ПМ, TAERE Е erf (a) 
下 ， 所 计算 的 z BASARE z， 由 乘积 Nr = 
eta a 2(Z)z(Z) АЕ ЛИГИ, Bh + 是 
为 构造 Z (ào) 的 一 次 单个 实现 所 需 计 算 量 的 数学 期 
望 ; 当 上 缩小 时 ， 它 过 速 地 增 大 所 以 成 功 好 选择 
-个 具有 充分 小 dr 的 模型 是 有 很 大 价值 的 . 特别 
地 ， 可 以 证 明 更 为 有 效 的 做 法 是 ， 在 原来 的 积分 表达 
式 中 ， 对 基 些 变量 x 作 先 验 的 解析 积分 ， 作 某 些 变 最 
替换 ， 把 积分 立方 体 分 解 为 兰 干 部 分 ， 分 离 出 积分 的 
主要 部 分 ， 使 用 一 些 相关 点 组 x"， 即 对 任何 所 要 求 的 
天 烙 类 可 给 出 严格 求 积 公 式 的 相关 点 组 x", 等 . 在 
少量 预先 向 的 数值 试验 中 ， 通 过 对 о? 和 7 {ПНЩ 
的 秆 计 ， 可 以 挑选 后 最 优良 的 “模型 ”， 在 进行 的 一 
系列 计算 中 ， 通 过 对 “观察 值 " 的 适当 的 统计 处 理 和 
选择 -一 个 相应 的 “试验 ” 程序， 可 以 得 到 相当 高 的 精 
mE. 

在 统计 试验 方法 中 使 用 的 一 大 类 模型 是 与 随机 游 
动 有 关 的 ， 在 最 简单 的 情况 ,如 是 m ЮЕ, b. = 
г бру, ЯР |r |< 1, p 20, 1 &i,j Em; p, + 
tpa <1, isi, om. WATR m 个 状态 
O U 的 Марков 随机 游 动 (random walk ) w = 
1800),…,9(v 站 ， 它 具有 从 0 至 0, 的 转移 概率 р, 
直至 在 第 (vx + 1) 个 随机 步 转移 至 一 个 特别 的 吸收 坊 
0. АЖЖ ро 1 (р + р), Pa = 
1. 假定 运动 粒子 按 黑 法 则 р, = p... r, 改变 它 的 权 
T. MRA k 次 随机 转移 是 从 0, 至 0, p a= 1, Bj 
应 用 Neuman 级 数 ， 方 程 (1 一 B)y = g 的 解 可 以 解 
$ JJ SS ЕР 

у. = g, t (Bg), + (B°g), +77 = (2) 


=E[g (90) + p,g(0(1)) + + p,g(8(v))], 


其 中 0(0)=0,,g(06,) ga Fl m. BAA 
ik "o t) 是 用 它 的 随机 数 序列 xH 来 模拟 的 ， 当 p. 
ЖЯ руст < x? © p. +- + р, 时 ， 和 在 第 n 步 
完成 了 从 gtn 一 1) 一 9, 到 0, 的 转移 ， 在 构造 轨迹 和 
由 此 轨迹 计算 滩 冰 中 所 包含 前 工作 量 与 轨 这 的 “长 
BE" 成 出 例 ; 在 这 个 方案 中 , Ev < оо. 

当 在 连续 时 间 里 模拟 随 枯 游 动 时 ， 运 动 必 须 被 构 
造成 离散 的 .假定 涡 变 计算 从 半径 为 R 的 一 个 球 


(FR D OM TI) 放射 的 辐射 分 数 请， 辐射 粒子 的 
适 动 是 直线 的 ， 在 路 径 ds 上 ， 一 个 粒子 以 概率 ads 
与 介质 相互 作用 ， 从 而 ， 它 以 T -4 的 概率 被 咀 收 、 
以 概率 а ТЕКТИ ВК. 这 个 问题 用 模拟 “粒子 ” 
轨迹 的 方法 求解 ， 粒 子 轨 迹 相 应 于 给 定 的 粒 于 运动 的 
隆 机 微分 描述 ， 不 是 把 粒子 的 近 焦 路 径 分 解 为 许 狠 耕 
AAs， 在 每 一 步 检 验 相互 作用 基 否 已 经 发 生 ， 商 是 民 之 
以 根据 指数 密度 分 布 p(s)= wexp (一 4s), #20, 用 
一 个 革 随 机 数 产 本 第 п 个 隐 机 游程 s HEE lm 
是， 求 出 下 一 个 相互 作用 点 r, 此 外 ， 也 可 以 不 采用 
与 介质 相互 作用 的 娄 型 ， 而 是 允许 以 一 个 权 旦 因子 按 
法 则 р, = 9р, 的 叹 收 ， 然 后 寻找 运动 新 方向 的 极 
fii iz fn (0,0); cos 8 具有 区 间 [ 一 1,1] FAHS 
概率 分 布 ， 而 o EPRE [0 2r] L ASE JW Y 
布 ， 它 们 定义 了 这 个 运动 新 方向 的 单位 向 重 е. ІХ ВР 
模拟 一 直 继 续 到 “粒子 * 离开 球体 ， 即 直到 首次 出 现 
5,21, 的 事件 ， 其 中 1 是 直至 球 边界 的 路 径 芍 长 
度 ，| 主 十 LL 态 |= 二 只， 离开 该 球 的 一 些 "粒子" 的 权 
重 的 平均 值 提供 了 对 b 的 一 个 估计 .对 所 要 求 的 量 
得 到 的 积分 式 ! 也 由 积分 迁 称 方程 得 到 ) Н] 2977 
沿 着 那些 未 离开 球体 的 软 庆 o 的 积分 。 ЖЕРЫ 5, 
ЖЕЖ ТА А a[1—exp (—al)] ' 
‹ ехр( — as) Ж; 新 的 权重 由 法 则 o... = gpl- 
ехр( al) 定义 ， 而 在 每 个 轨迹 上 ， 计 算 证 郴 8 = 
Ур, ехр(– аї,). WB b= EB, Krh ñ (o (x)) 是 
H 中 的 一 个 连续 函数 ， 在 这 个 模型 中 ， 这 些 轨迹 是 
无 限 的 ， 可 是 后 面 一 些 段 的 罗 迹 《如果 轨迹 片段 是 从 
原点 册 发 开始 编导 ， 即 指 那些 具有 高 编号 的 轨迹 片 
Er) 的 贡献 是 小 和 的: 因此 ， 一 号 р <, ОЕ 
ETZ RE b 中 强人 一 个 小 的 系统 误差 СЩ 
4 有 一 上 时 ， 上 述 这 个 方案 给 出 了 相当 好 的 结果 {Н 
是 ， 对 太 的 К. ， 使 用 这 一 方案 可 能 时 致 错误 的 结果 . 
当 aR 六 1 时， 粒子 难得 离开 球体 ， 而 且 平 均 说 
来 ， 一 般 地 只 能 由 那些 “平均 讲 ”长 的 轨迹 片断 达 
到 ， 如 果 N 不 是 充分 大 ， 则 很 大 的 可 能 是 不 出 现 一 条 
典型 的 具有 相对 大 В 值 的 轨迹 ， 这 可 能 导致 所 要 求 的 
平均 值 b 和 方差 DB ( 即 误差 的 一 个 后 验 度 量 ) ФИ 
(METET) 的 估计 ， 如 时 应 用 指数 变换 ， 用 增 大 
平均 浒 程 的 指数 分 布 模拟 轨迹 ， 而 县 对 该 分 布 使 用 一 
个 额外 的 指数 因子 作 权重 如 以 补偿 ， 则 其 精度 可 以 增 
加 . 

由 公式 (2) 可 知 ， 由 统计 试验 法 来 解 一 个 线性 方 
程 组 时 ， 可 能 只 是 近似 地 求 出 一 个 未 知 变量 而 不 计算 
其 他 量 ， 这 个 重要 性 质 说 明 统 计 试 验 法 的 使 用 价值， 
尽管 它 的 收获 速度 慢 些 ИШ. Ж СЕЕ 
方程 的 边 值 问题 时 ， 当 必须 只 在 一 个 给 定 的 点 找 出 一 
АЖ. 特别 地 ， 对 Laplace 方程 ， 它 的 解 可 以 表示 
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成 在 Wiener 轨迹 【 即 一 个 Brown 运动 的 轨迹 ) 上 的 
积分 形式 ， 于 调和 ИНОНИ ) 方程 某 个 边 值 问题 
的 解 可 以 守成 具有 妹 阵 术 表 的 一 个 Brown #7 ВВ А. 
Ёш [ш КЫНАЙ, ， 对 于 在 任何 肝癌 区 间 里 经 上 
HARER Brown 运动 、Brown 轨迹 本 身 的 模拟 ， 
大 部 分 可 以 用 明显 特 处 的 方法 来 购 造 . 

在 用 统计 试 驻 法 解 非 线性 方程 时 ， 常 用 更 复杂 的 
多 粒子 流 模 型 ， 这 些 粒 寺 随机 地 与 介质 作用 县 彼此 相 
互 作用 ， 包 括 多 重 粒 字 级 联 . 

除了 它 的 收 化 慢 外 ， 这 个 方法 还 有 其 他 读 点 ， 包 
括 随 机 误差 的 一 个 后 验 枯 计 (1) 的 不 充分 可 草 .出 
于 所 用 的 能 机 数 的 “ 坏 质 县 ”( 例 如， 相关 ) 的 结果 和 
w 对 积分 的 主要 贡献 的 “非典 型 性 ” (例如 低 概 

) ， 有 可 能 导致 这 个 方法 水 太 可 靠 . 

统计 试验 法 芍 男 一 个 名 宇 一 一 蒙特 卡 罗 方 法 
( Monte - Сало method) 一 一 很 大 程度 上 与 收 正 的 统计 
试验 法 理论 有 关 . 

参考 文献 见 蒙特 卡 罗 方 法 . H. H. Ченцов f 
[ 补 注 1 在 西方 文献 中 ， 这 个 方法 几乎 通称 为 蒙特 卡 
罗 方 法 (Monte -Carlo method ). 
参考 文献 

[Al] Ripley, B., Stochastic simulation , Wiley, 1987. 

[A2] Mamaglia, G., Zaman, A. and Tsang, W. W.. 
Toward a universal random number generator, Statis - 
tics utid Prob. Letters, %( 1990}, 1, 25 — 39. 

[Аз] Ermakov, $. M., Nekrutkin, V. У. and Sipin, А. 
S., Random processes for the dassical equations of 
mathematical physics , Kiuwer, 1989 (EERE). 

HHN ЖЕЙ FE 


统计 对 策 [ statistical game; статистическая игра 
вс APH ( two -peron zero -sum game), 
其 中 局 中 人 1 被 解释 为 自然 ， 局 中 大 П 被 解释 为 统 
计 学 家 ; 局 中 大 I 的 策略 是 随机 过 程 ， 局 中 大 H 的 
AMERRE REK). БРА. 1 的 支付 函数 
是 统计 举 家 的 损失 函数 (“风险 ") . 局 中 大 I 的 混 
合 策略 因 诉 将 是 随机 过 程 集 上 的 概率 调度 ， 局 中 人 
H 的 混合 策略 将 是 小 机 化 的 决策 法 则 ， 而 局 中 人 I 
的 支付 沙 数 定义 为 统计 学 家 的 损失 函数 的 数学 期 望 . 
统计 对 策 是 由 其 中 运用 极 小 化 极 大 判 据 的 数理 统计 
( mathematical statistics ) 问题 { 例如 ， 参 数 估 计 问 题 ， 
假设 试验 问题 等 等 ) 所 引起 的 。 教理 统计 问题 《包括 
序 其 分 析 问 题 ) 作为 统计 对 策 的 系统 才 述 首先 由 А. 
Waki 引 人 ， 他 对 一 大 妆 统 计 对 策 证 明了 航 小 化 极 大 定 
理 成 立 【 见 [1])， 这 一 定理 提供 了 求解 数理 统计 问题 
一 种 方法 ， 央 为 在 许多 情形 下 ， 求 极 大 化 极 小 比 求 
极 小 化 极 大 更 容易 、 更 方便 ， 从 而 就 较 容易 地 求 得 最 
优 随 机 化 法 则 . 


参考 文献 
[1] Wald. A., Statstical Чалып Tumctuons, Wiley. 1950 
(OME: A. ORAR, ОЕК. EB EL CE 
ЖИЕН. 1960), 
[2] Blackwall. D. and Girshick , M. A.. Theory of games 
and statistical decisions, Dower, mprint 1979. 
A. Н. Ляпунов J 
【 补 注 } ЯТМА WTE РЕТ (worst case 
desin) 时 也 被 考虑 ， 统计 决策 的 一 种 现代 文本 在 H" 
控制 《自动 控制 中 的 主题 ,也 见 Ho AEE (H° 
control theory )) 的 中 心 出 现 ， 蕊 [AA1]. 
参考 文献 
[Ai] Doyle, J.. Glowr. K., Khamonfkar, P. and Vran- 


сів, B., State -spape solutions to standardi H. and 


H. control problems, IEEE Trans. Ашот. Control, 
ACH (1989 ), 8, 831 一 

[A2] Savage, J. L., The foundation of statistis, Wiey, 
1954. 

[431 Milnor, J., Games against nature, ш К. М. Thrall, 
et al. (ed. у: Decision Processes , Wiley. 1954, 49 一 
59, 史 树 中 Ж} 


统计 假设 检验 [statistical hypotheses, verification of 或 


‚ Statistical hypotheses testing; статистических гипотез 


проверка ] 

数理 统计 的 基本 分 支 之 一 ， 研 究 试验 数据 及 其 概 
举 特 征 的 假设 问 一 致 性 的 统计 检验 思想 和 方法 . 

假设 被 观测 随机 向 量 X=(X ，… ,六 ,) 在 可 测 空 
间 (3. 8,) РБЕ x 二 (x,，,…,X,)， 已 知 五 的 概率 
分 布 属于 给 定 概率 分 布 族 H= {P00} ЕФ Ө 
是 某 个 参数 集 ，HH 称 为 容许 假设 集 (set of admisible 
hypotheses )， 其 中 任意 非 空 主 集 H, BASHE (sta - 
tistical hypothesi )， 或 简称 假设 (hypothesi )， 如 时 
H, 恰好 含 一 个 元 素 ， 岂 称 为 简单 假设 (simple hypothe - 
sis)， 否 则 称 为 复合 假设 ( compound hypothesis}. Ж 
次 ， 如 果 H 分 为 两 个 相互 对 立 的 假设 : 


H,=(P,:08G@, c Ө} 
和 
H, = HAH, = 1P,:0S@, = өх, }, 

则 其 中 之 一 ， 如 H, 称 为 原 假设 {nui hypothesis }, 
而 另 一 个 称 为 备 择 假设 (altemative hypothesis). 统计 
假设 检验 的 其 本 问题 可 以 通过 H. 和 H, 很 好 地 用 
Neymarm -Pearson 模型 表述 ( 见 [1], [2]. 具体 地 
讲 ， 对 于 假设 丹 ,:9E@。， 即 随机 向 量 X 的 分 布 属于 
жен, = {P,:89e@@,， 和 备 选 假设 H 0E, ЁШ 
下 的 分 布 属于 集合 


H =IP,:0€@, = @N@,], 
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„ЖАК X 的 实现 检验 假设 H. 成 立 还 是 蝇 | 成 立 
的 最 优 方 法 . 
例 І. ОРИ ШК х= (х, ХО) 
В, BLARAK- ERE N (0,1) ПЛДЕ 
E, ХУНН 8 =E X (161 < о) Ж, ПЛ 
1, ТРЕ x, f 
1 


Р{Х =Ф(х—8)= 
IX < x]81) = D(x — B) 555 


А 
беед, 


_ = 


i= lour. 


在 此 条 件 下 ， 可 以 考虑 假设 Hi 0 = 0, EERE 
H : 0 0, КАЗИ. КЪ a, ERRER. E 
HP. H, ERAB MEERE H PESH 
设 . 

形式 上 ， 两 个 互相 排斥 的 假设 Н, fl H, 在 区 分 
假设 问题 中 是 平等 的 ， 而 H 中 两 个 不 相交 且 互 补 集 
侣 中， 哪个 作为 基本 假设 计 不 重要 ， 阐 且 不 影响 统计 
假设 检验 理论 本 身 的 构造 ， 然而 ， 基 本 假设 的 选取 ， 
通常 要 综合 试验 者 对 问题 本 身 的 态度 ， 因 此 党 根据 试 
验 者 的 意见 、 所 研究 现 篆 的 本 性 或 某 种 物理 的 考 虚 ， 
把 一 切 窜 许 假 设 的 集合 H 中 ， 能 最 符合 试验 者 期 望 
的 试验 数据 的 子 集 H, WARR. Einte, i 
设 H, 常 称 为 被 检验 假设 ， ШЕР, ki H, 和 H, 
的 区 别 常 表现 为 H, 的 结构 比 Н, 简单 ， 这 正 符 合 试 
验 者 希望 处 理 较 简单 模型 的 愿望 . 

大 统 计 假 设 检验 理论 中 ， 关 于 H, 还 是 H, 成立 
的 推断 基于 随机 向 大 X 的 观测 实现 ; 这 里 ， 用 于 作出 
决定 “假设 H, 成 立 " (1= 0,1) 的 决策 规则 ， 称 为 统 
计 检 验 (statistical test }， 尾 何 统 计 检 验 的 结构 ， 完 全 
决定 于 所 谓 临界 函数 ф„(,* ):Ж„— 10,1]. 根据 以 
gp,{，) 为 临界 西数 (critical function) 的 检验 ， 以 概 
Ж p, (X) 否定 被 检验 假设 H, 接受 Н, URR 1 一 
p. (X) Е Н, 接受 Н,. 从 实际 观点 看 ， 最 感 兴 越 
的 是 所 谓 非 葡 机 化 检验 ， 其 临界 下 数 只 取 0 和 1 为 
值 .无论 运 用 何 检验 来 区 分 假设 H. 和 H,, RAR 
或 者 作出 正确 决定 ， 或 者 作出 错误 决定 .在 统计 假设 
检验 理论 中 ， 错 误 的 推断 按 下 面 氢 述 的 方式 分 类 . 

如 果 被 检验 假设 五。 事实 工 成 立 但 却 被 检验 否定 
了 ， 则 称 犯 了 第 一 类 错误 ， 相 上 反 ， 在 被 检验 假设 HH， 
事实 上 不 成 立 的 情形 下 ， 如 果 统 计 检 验 不 天 定 H,( 从 
而 ,根据 检验 接受 日 ,)， 则 称 犯 了 第 二 类 错误 ， 假 
设 H, 对 H, 的 术 验 问题 希望 这 样 实施 ， 以 使 这 些 错 
误 最 小 ЖИЙ. ЖЫШ 了 的 维 数 n 国定 的 情形 
下 ， 同 时 控制 两 类 错误 的 概率 是 不 可 能 的 : 一 种 错误 
概率 的 减 小 通常 导致 另 一 种 错 概 率 的 增 大 ， 两 类 错误 
的 概率 ， 数 值 上 通过 所 谓 功 效 函 数 (power function) 
в.) 表示 ,及 (-。 ) 在 集合 日 = Ə,UƏ, = x 


Ж. 
p, (0) =E, (X) = f a, (хаР, (x). 
+ 


HEQ= B,D. 


由 功效 函数 B ( ，) 的 定义 可 见 ， 如 果 舱 机 向 量 X HE 
从 分 布 律 P. (беӨө= G, U0) WHAT ӘЙ Ж 
(eO 的 统计 检验 以 概率 8, (8) 否定 被 检验 假设 
H, WE. JAAR g) H OÓ 到 O, 的 收缩， 
МЕЕ КОЛЖ ( power of the statistical test), È 
指出 统计 检验 的 郧 .重要 质量 特征 一 当 事 实 上 备 先 
假设 H W, DEBR Н, 的 概率 ， 有 时 称 数 
B= if B,(0) = nf E, o, (X) 


Aier ЛИ. ШЖ. BD УЛЕШ 
© 上 的 函数 1- Aito nila AAE. 

EHE Neyman - Pearson ## 5 rh, it H, xÍ 
Н, ЮЕШ, МЕНА H, Юр. BHD 
第 -- 类 错误 概率 的 上 界 (casal) 的 选取 开始 ， 
并 在 上 界 x 给 定 的 情形 下 ， 力 求 建 立 其 有 最 大 功效 的 
检验 ， 鉴 于 假设 Н, ARREA TREN 8 о 称 
为 检验 的 显著 性 水 平 (significance lewi), 9215075 
分 小 的 数 ， 知 0.01, 0.05, 0.10 等 ,显著 性 水 平 x 的 
选取 意 际 着 ， 用 于 检定 H, 对 H, 的 一 切 统计 检验 的 
Ee. АЗУ Е TAAR EE: 


sup g, (8) = supE, p, (X) = x {1) 
ы: Шы: 


( 有 时 用 sup. B. (0) < x АРЕ (1), ЖАШ 
A EARBA Ж ЕЕ LA У па). AEE 
件 (1) 的 统计 粒 验 称 为 水 平 a Ёё. RH, Bit H, 
对 H, 的 检验 辣 题 的 经 典 提 法 在 于 ， 构 造 一 水 平 x 的 
ТРЕЕ, ОВ Й Е Е 


6,08) pO) 7—0 9E 加，， (2) 


其 中 pCO ) 是 任意 水 平 x 检验 的 功效 函数 ， 在 H. 
# H, 都 基 简单 假设 的 情形 下 ， 羽 然 比 输 验 (lkek- 
hood -ratio test) 是 这 一 最 优 问题 的 有 效 解 ЖОН, 
是 复合 假设 的 情形 下 ， 极 少 能 构造 出 满足 条 件 (2) 的 
统计 检验 ， 不 过 ， 只 要 这 样 的 检验 存在 ， 就 把 这 样 的 
检验 视 为 检定 假设 H, 对 H, ВЮ, FARZ 
区 分 统计 假设 H, 对 Н, 的 水 平 & 的 一 致 最大 功效 检 
验 (uniformly most -powerful test}， 由 于 存在 一 致 最 大 
功效 检验 的 情形 很 少 ， 因 此 不 得 不 利用 某 些 补充 条 件 
(如 无 偏 性 、 相 似 性 ， 完 使 性 等 } 来 压缩 统计 检验 
类 ， 并 在 已 经 压缩 的 类 中 建立 满 (2) 的 最 优 愉 验 . 
醒 如 ， 检 验 万 偏 性 条 忻 是 指 ， 功 效 语 数 应 满足 关系 式 : 


зор g,(0) Si 8,(0). 
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йз. 在 例 1 的 条 件 下 ， 对 于 H, 对 H, 的 检 
定 、 对 于 固定 的 显著 性 水 平 x， 存 在 非 随机 化 的 水 平 а 
的 一 致 最 大 功效 无 偏 检 验 -~ 似 然 比 检验 HEER 
508 АУ, 


3: | y . d -1 _— Ж 
[1, # |X oi> i Ф ( х). 


| 
二 1 i 
0, #{Х—р„|& = Ф ( 


wje 
Seer 


y= 1 -p 
Х=-— (X te +X). 


因为 检验 的 统计 量 ВАТЕ ЛА N (l/a) £ 
3 ЕХ= 0, 0 Х= 1/jn， 即 对 于 杆 意 实数 x, 


PIX<x|81l =Ф[/п (х 0)]; 


HEE H, 对 吨 ， 的 最 优 检验 的 功效 函数 B.(，) 表 
БЕРД 


B,(0)= Е,ф,{Х) = 
-| -el> 77 0 (1- bs 
zoo (£) +y CEE 
ао) уя 6-0) | 


其 中 д,(0) 2 8,(9,) = а. ТИВЕН ЭЖ 
В.С) 的 特性 : 


函数 8,(，) 在 点 6 = 0, 达到 最 小 值 (等 于 显著 
性 水 平 a); МЖӨ 与 Q, 同 距 离 的 增 大 ，B,(9) МИК 
也 随 之 增 大 ， 并 且 量 19 一 8。| BK. 8,00) 就 越 接近 
于 1. 

统计 假设 检验 理论 ， 可 以 用 统一 的 观点 解释 实际 
中 提出 的 各 种 不 同 问题 未知 参数 区 间 佑 计 的 建立 ， 
概率 分 布 的 均值 间 的 差异 的 估计 、 关 于 观测 结果 独立 
的 假设 的 检验 、 统 计 质 量 控 制 等 ， 例如， 例 2 PE 
Ë 所 ,的 接受 域 ， 是 未 知 数学 期 望 9 的 置信 系数 为 


1- a HEREZA. 
除 经 典 的 Neyman - Pearson 方法 之 站， 还 有 其 他 


解 次 区 分 崩 设 的 方法 : Bayes 方法 { Bayesian approach), 
极 小 北极 大 (minimax} 方法 ，Walkd 序 鞭 检验 法 等 . 
其 次 ， 在 统计 假设 检验 理 论 中 还 考 增 近似 方法 ， 这些 
方法 ， 基 十 检定 H, 对 后 ,的 统计 检验 功效 汞 数列 
{ 有。 的 渐 近 性 质 的 研究 ， 相 应 的 统计 检验 用 于 
区 分 H, 对 H, 的 检验 ; 渐 近 性 质 在 观测 向 是 X = 
(ХХ, 的 维 数 无 限 增 加 时 进行 讨论 .在 这 种 情 
Jë F. 一般 要 求 所 建生 的 统计 恰 验 到 其 有 相合 性 ， 即 


im 8,00) =1 (对 于 任意 be 加) 


这 意味 着 ， 随 着 n ЮК, ШЫВА {б ЖЕ Ж 
分 假设 Н, 和 H. 0 2 中 建立 的 是 相 澡 检验 列 
(Š n е DP), 

ERRET. 671818 H, 和 H, 的 问题 
中 ， 污 论 利 用 何 种 统计 恰 验 ， 接 受 假 设 H,{ 或 H.) 
并 不 说 明 该 假设 H (H, ) 事实 上 成 立 ， 只 能 说 明 在 研 
究 的 现 阶 段 “ 所 接受 假设 与 观测 结果 不 予 竺 ”这 样 一 
全 事实 . 正 是 因为 试验 与 理论 的 这 种 一 致 性 ， 试 验 者 
没有 理由 不 相信 H (HO 的 真实 性 ， 直 到 新 的 观测 续 
泉 人 迫使 他 改变 对 已 接受 假设 、 蔡 至 对 整个 模型 总 体 的 
ptr 
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X + 9k X) 83) BB ЕЕ A АЕ Ж ФУ E У Е 
Жж. 观测 结果 通常 是 有 限 或 元 限 个 随机 变量 的 实现 . 
在 这 种 情形 下 ， 这 些 随机 变量 的 联合 分 布 不 完全 已 
知 ， 而 统计 假设 慨 定 其 联合 分 布 属于 其 给 定 分 布 旗 . 
在 这 样 条 件 下 ， 提 出 统计 假设 检验 (statistical hypoth - 
ees, verification of) 问题 . ARA iz 


统计 力学 中 的 数学 问题 [ statistical mechanics, mathe - 
matical problems in; статистической механики мате - 
матическне задачи | 

试图 精确 地 解释 统计 力学 基本 概念 和 事实 而 引起 
的 数理 物理 向 题 的 总 体 ， 这 些 问 题 可 以 按 条 件 分 成 下 
列 几 组 : 

1) 统计 力学 基本 原理 的 基础 ; 

2) 热 办 党 极限 下 的 半 衡 系 综 ， 热 力学 关 色 的 推 
sP: 

3) 相 变 ; 

4) АЧИ, ЗРЯ, ЕНА 
方程 的 研究 ; 

$5) (量子 系统 情况 下 的 ) 基态 ， 元 激发 . 

统计 力学 中 研究 的 是 Rs 空间 {相对 于 粒子 尺 豆 
为 ) 大 区 域 V AFRE { 微 现 ) 粒 隆 组 成 的 系统 ， 依 
据 用 来 措 述 系统 的 方法 的 不 同 ， 而 划分 成 经 典 统计 力 
学 和 最 子 统计 力学 . 

ША V 中 经 典 系统 的 描述 玉 及 给 出 每 个 各 别 粒子 
可 能 态 的 室 间 X PETEN) ИА V 内 有 限 数 目 
粒子 的 容许 位 形 о= {x ,xn} (EX, i=l, n, 
N, N=1,2, …) 的 总 体 Q, = Ups X", HELY 
个 位 形 oen, 的 能 量 H =H, (0) 和 系统 的 时 间 演 化 
定律 【 亦 称 为 动力 学 (dynamics ) ). Majit f we 
О 和 任何 г 保持 能 量 Н, ЖЛЕ: 


Н,(Ого) = H,(@) 


ЕО 映 上 自身 的 变换 UF (t> 0) 的 半 群 (更 经 党 
ЖЕШ). ЕҢ т Т. О, 自然 具有 六 结构 
(symplectic structute )， 而 变换 О 则 借助 于 由 
Hamilton &# H = Н, 生成 的 所 谓 Напа 系统 
( Hamiltonian system) 的 送 动 方 程 组 的 解 予 以 构造 . 此 
让， 空间 X 中 通常 存在 其 种 自然 测度 dx 使 得 Q, 
NE dr x = ©„4“х(4“х=ахх X dx R X" h 
的 积 测 度 ) 相对 于 演化 U! RREME. 然而 ， 对 于 
由 大 重 粒子 组 成 的 宏观 系统 ， 对 它们 的 态 及 其 动力 学 
的 如 此 详细 描述 〔 即 对 每 个 各 别 粒 子 轨道 的 描述 )， 

判明 是 几 平 不 可 能 的 ;而且 从 研究 整个 系统 的 宏观 性 
质 的 观点 染 说 ， 也 是 无 丝带 用 处 的 . 这 些 性 质 只 能 通过 
位 形 o BARRER olt) (t > 0)] 的 其 些 平均 特征 
TUME Am. о(г) 中 粒子 的 态 属 于 单 粒 子 空 间 X 


的 给 定 集 全 S 药 粒 子 分 数 Pi (5. т), SEX, AEX 
TERENA г, 局 于 集 台 SEX, MENA n 属于 
EE SEX 的 粒子 分 数 p,(S, ,8,; t,, t), 9. 
这 些 考虑 导致 下 列 根木 概念 : 宏观 系统 的 态 必 须 
出 相 空间 Q, 上 的 某 种 概率 分 布 P 来 定义 ， 而 这 个 分 
布 的 时 间 演化 P, г> 0, 则 由 系统 本 身 的 初始 演化 生成 ; 


P (A)=P[((U D A}, ACQ; (1) 


Ki (UL) UA BAB bt UY 下 集合 А= О, 的 完全 
B. 这 个 规定 要 补充 以 下 列 假设 : 对 于 相 空 间 О, 
上 每 个 “好 ”概率 分 布 P 和 一 个 适当 的 物理 量 f 
(HO, 中 的 实 什 函数 )， 这 个 量 所 了 到 值 接近 于 其 
(相对 于 P 进行 计算 前 ) 平均 值 < 了 > 的 概率 接近 

一 -与 统计 力学 基础 有 法 的 问题 之 一 是 要 将 这 个 论 
断 用 严格 形式 来 表达 . 可 能 结果 之 一 是 下 述 类 型 : < 
Q 上 分 布 P 具有 和 急 碱 依存 关系 【 即 对 相互 远离 的 
两 个 子 系统 的 位 形 ， 它 尘 成 的 概率 分 布 是 几乎 独立 
的 }， 而 物理 其 是 可 可 的 ， 即 


Ka belol) SS[1, N],1S1=n, (2) 


E nso REER., ф(х, 7, x) jt X" EM T 
对 称 “局 部 ” 函数 【 即 ， 当 点 x, o, х, Ж ЕЩ 
H, p ORP T 32 y, Hl o|, = Ix: 18 Sl, # o = 
{х= 1, 55, NY. ERDEI. <f>, ~ IVL 
TRS Af = 了 一 <f>, ~ | 很 大 时 其 概率 
接近 于 一 }， 而 量 A/V? 的 分 布 接近 为 正 态 的 
《如 前 所 述 那 样 ， 当 |Vi— o 时 ， 见 [2])， 

相 空 间 的 一 个 概率 分 布 ， 如 果 它 相对 于 动力 学 ШҮ 
是 不 变 式 ， 则 称 为 一 个 平衡 分 布 (equiibrium distribu - 
tion). 除了 能 是 H. = H° 以 外 ， 设 还 有 几 个 所 谓 运 
动 积分 Н, o, Ht, B). Q, 上 相对 于 UF ARY 
量 的 函数 ( 例如 ， 系 统 中 的 粒子 数 ， 粒 子 的 总 动量 ， 
总 自 施 ， 等 等 ) . 只， 上 的 每 个 分 布 为 下 列 形式 : 


dP = уН, ©, Ну)" х, 


其 中 dx 是 О, 上 不 变 测度 ， 而 了 > 0 是 一 (或 许 广 
х). Вар. ЕЛЕНИ 
形式 的 密度 


所 
SeR,i=0,1,.,k, (3) 


( mierocanonicai distribution } {或 微 正则 系 综 ( micro - 
canonical ensemble), 它 集中 于 第 一 积分 为 恒定 的 曲 
面 上 

Sw .n={wmeny:H'(w) = Е, 
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i=0,1, 2, k}. (4) 


统计 方 党 中 假设 微 开 则 分 布 (3) 是 -一 平衡 分 布 
( 即 通 过 {13) 所 计算 的 物理 变量 的 半 均 值 ， 以 很 高 
淮 锁 度 与 实验 测量 值 一 致 }. 长 期 以 来 大 们 相信 ， 为 
TARTEA, STUER Жж н PE 2: 如 果 
H° ‚Ну (зда, М 
正则 分 布 是 任何 曲面 ss z AE - (GM) F ñ +b 
布 . ПЕВАЧА Ж SF ЖЕТ {\ уң Л iE (ergodic 
theory) (W [3], [4])， 然 而 ， 现 在 清楚 的 是 ， 有 限 
系统 的 遍 押 性 是 一 个 过 上 度 严 格 的 想 设 : 为 了 证 明 关 于 
微 和 正则 分 布 的 公理 ， 只 要 确立 系统 在 热力 学 极限 V + 
R 下 的 谢 历 性 就 足够 了 ， 除 了 微 正则 分 布 之 外 ， 还 经 
党 研究 Gibbs 半 衡 分 布 ( Gibbs equbbnum dstribu - 
ton) вм а iF ЛІ Ж 综 {grand canonical 
ensemble) )， 它 由 密度 ` 


Шы РИН) (5) 


予以 定义 ， 其 中 三 -1 是 妇 一 化 因子 ,8 > 0 而 jn，…， 
m 是 任意 实 参 数 (参数 8 = 1 /kK 了， 其 中 T 是 绝对 
温和 庶 而 上 是 一 绝对 常数 ， 所 谓 Boltzmann 常数 
( Boltzmann constant) ]， 有 时 也 研究 中 间 分 布 【 小 正 
J 48 (small canonical ensemble) )， 这 些 具有 密度 形 
式 为 


'exp( -pHi tu Hi + 


f=Z-iexpl-B(HY +u, Неъ + Rn. Hu) X 
«[{г‹н„-®„) (5) 
其 中 ia U Ë LA ja UU, Jh Œ (1, Кк) 中 指标 


的 两 个 互补 子 集 . Gibbs 分 布 (5) ， 以 及 一 个 分 布 【6) 
在 许多 方面 比 微 正则 分 布 3) 更 加 方便 ， 而 证 明 它 们 
二 者 的 运用 为 正确 的 是 下 列 假设 ， 所 谓 系 综 的 等 价 性 
原理 (equivalence principle of ensembles): 对 于 Q, 
上 “适当 的 "物理量 { 例如， 对 于 其 有 形式 (2) 的 可 
ME) EER p, ш, UU н, 的 给 定 值 下 只 存在 一 
个 平衡 相 ， 应 用 很 大 V 下 的 Gibbs 分 布 (5) 所 计算 
的 平均 入 < 了 > ,,，. ,接近 于 应 用 曲面 Sp .5 
上 的 一 个 微 正 则 系 综 所 计算 的 平均 值 <> Fo 
其 中 下 = «Нуры: ЗОВЕ ШЕВА НЙ 
统计 力学 和 热力 学 的 一 般 数 学 问题 之 一 《 见 f5], [6]. 
[7]). 

统计 力学 中 描述 系统 的 一 般 常 用 方法 ， 当 区 域 下 
具有 充分 大 体积 时 证 明 是 正确 的 ， 换 句 话 说， 统计 力 
学 研究 系统 在 极限 V + R! ( 即 ， 同 一 种 粒子 所 组 成 
МАЖЕ, ТП ЕТЖ УЕР, с 
内 ， 并 且 АЈ, = 民 ! ) Ж ЛЕШ. tR EE 
常 称 为 热力 学 查 限 过 渡 ( thermodynamic passage to the 


a 


limt}. 507) 4068. ( thetmodynamic imit) 有 关 的 主 
要 问题 之 -E AFREEN, EAA 力学 
35 ( thermodynamic potentials ) 81258 力学 关系 ( фегто - 
dynamic relations). q V ЕВ, шга 
(3), (5), (6) А-Я 0757, Z 的 
ВЕ ROS TAWA TE pa Gibbs 热力 学 势 
( Gibbs thermodynamic potential) 等 十 ` 
APER m. e p) = а TYT ° (7) 
Кф Z ' 是 Gibbs 系 综 {5) 中 的 果 一 化 因子 ,同样 
方式 可 以 引进 其 他 热力 学 函数 ， 并 建立 它们 之 间 的 联 
条 关 取 .对 这 里 引起 前 大 多 数学 门 题 ( 极 滤 的 存在 
性， 热力 学 势 的 性 质 ， 等 等 ) 曾经 相当 全 面 地 进行 过 
和 研究 ， 不 过 还 有 一 些 疝 题 仍 未 解决 (例如 ， 见 [7]) 
自从 20 世纪 60 年 代 末 以 来 ， 数 理 统计 力 掌中 得 
到 确认 的 是 十 剂 一 般 处 理 方法 : ЛАТА А Л 
学 极限 过 渡 十 有限 系统 的 渐 近 性 质 ,而 是 应 去 研究 以 特 
定 方 式 构造 的 理想 化 无 限 系 统 ， 其 特性 与 要 妍 究 的 渐 
近 性 质 一 致 【在 较 早 一 些 的 工作 中 发 现 有 过 这 种 观点 
的 较 不 明显 形式 ). 二 究 无 穷 系统 对 于 热力 学 极限 过 
渡 的 有 些 形 式 化 的 步 怒 给 出 直观 意义 ， 而 且 有 可 能 全 
然 不 需要 这 个 过 渡 . 无 穷 系 统 的 相 空 间 O. Hh ju ТИ 
个 R 的 粒子 的 无 穷 位 形 o= {x х}, x €e X, 
= 1, 2,…, 组 成 ， 而 它们 的 动力 学 U: Qu — GQ... 
fER ， 则 被 构造 为 有 限 系 统 的 动力 学 ОГЧ V 1 R: 
时 的 机 限 .无穷 系统 的 宕 观 态 由 空间 О. 上 的 概率 分 
WFE, BERG Qo PHISH UF СА 
[1]). 在 相 空 间 Qs 可 以 引进 极限 Gibbs ЖЯ 
Ру. ом? 它们 以 竺 定 方式 通过 有 限 系统 上 的 Gibbs 
Эй (5). Рк a РШ (0. [5], [9]). Ж 
管 引进 无 穷 系统 是 莹 遍 确 认 的 和 富有 成 效 的 方法 ， 它 
导致 复杂 的 内 在 数学 问题 ， 其 中 大 部 分 仍 未 解决 ， 这 
KAER, Ain JAF 已 ”的 构造 ， 槛 限 Gibts 
分 布 的 构造 ， 关 于 它们 的 性 质 的 研究 ， 等 等 . 
统计 力学 主 村 问题 之 一 是 所 谓 相 变 【Phase transi- 
tion) 的 研究 ; 相 变 指 对 于 描述 宏观 系统 平衡 态 的 参数 
一 一 湿度， 粒子 密 典 ， 压 强 ， 等 等 的 给 定 微 小 变化 ， 
引起 系统 宏观 性 质 的 急剧 变化 的 现象 ， 在 近代 数学 处 
理 方法 中 ， 相 变 问题 可 以 通过 极限 Gibbs 分 布 以 下 述 
方式 于 以 描述 : MEER B. д, 77, н, 的 一 定 值 ， 
一 般 有 可 能 在 只 。 上 构造 出 若干 Gibbs 分 布 ， 它 们 相 
对 于 R 中 推移 的 群 Т 或 其 基 些 子 群 GoT, f# 
得 商 群 ТО 是 紧 的 ) 的 作用 为 不 变量 ， 而 且 根 对 于 
这 个 人 群 是 遍历 的 【所 谓 纯 相 (pure phases) ) .参数 空 
бо (р, ш. ji】， 如 果 它 具有 一 个 充分 小 
的 邻 域 ， 在 其 中 纯 相 集合 的 结构 以 及 它们 的 基本 定性 
性 质 { 例如 ， 关 联 渐 减 特性 ) 仍旧 保持 不 变 ， 则 该 点 


^^ F 


„у жа t s" L 
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FAEM (regular point). FHE, сы 
这 此 分 布 的 所 有 数值 特征 { 关联 函数 ， 半 不 变量 ， 等 
等 》， 解 析 地 依 天 于 参数 p... ,HL 参量 空间 中 
所 有 其 他 【 非 正 则 ) 点 也 就 是 相 变 点 . 国 而 ， 在 相 空 
间 的 这 种 点 会 发 生 或 者 在 Gibbs 分 布 的 结 槐 中 【比如 
说 新 相 的 消 朱 或 出 现 ) 或 者 在 它们 的 性 重 中 【例如 ， 
关联 衰减 的 变化 从 指数 型 变 为 渐进 型 ) 这 样 的 急剧 变 
化 ， 同时 可 以 认为 ， 分 布 的 有 些 特性 ， 作 为 #, д. 
,的 函数 ， 在 相 变 点 具有 奇异 性 .对 每 个 具体 系 
统 ， 描 述 相 的 结构 和 它们 的 性 质 ， 确 定 相 变 点 和 在 这 
些 点 的 肯 异 性 的 特征 ， 以 及 其 他 等 等 ， 这 些 也 是 相 变 
学 畴 的 问题 ,虽然 存在 一 大 类 模型 系统 ， 对 于 它们 
(ERRET) 曾经 创立 出 求解 这 个 问题 的 若干 一 般 方 
法 { 见 [9]}， 相 变 理论 离 最 终 完 成 还 相差 其 远 ， 对 于 
所 谓 临 界 点 的 研究 尤其 复杂 ( 粗 路 地 说 ， 在 这 些 点 出 
现 首相 融合 ; 见 [10]). 这 基因 为 在 这 些 点 Gibbs 分 
布 的 关联 豪 减 很 慢 ， 

统计 力学 的 许多 问题 与 相 空 间 中 分 布 的 时 间 发 展 
HARAK RESER (relaxation ) 问题 ， 即 趋 
向 平衡 的 问题 有 关 . 一 般 认为 ， 经 过 很 长 时 间 后 ， 相 
空间 中 的 每 个 分 布 都 可 用 平衡 (Gibbs ) 分 布 作为 近 
D. 尽管 对 于 这 个 过 程 的 机 理 曾 经 作出 过 许多 一 般 描 
述 ， 而 县 曾经 研究 过 许多 简化 模型 ， 余 今 尚 元 完 
满 香 论 ， 弛 各 过 程 的 基本 描述 (很 大 程度 上 仍 其 
BEEK) 归结 为 这 个 过 程 具有 三 个 阶段 . 在 第 一 阶段 
{ 恬 生 几 个 粒子 的 磁 擅 )， 分 布 p, 导致 系统 的 发 形 宪 
全 由 第 一 关联 画 数 ( 邯 出 单 粒子 空间 X 中 的 分 布 ) 的 
变化 予以 规定 ， 在 第 二 阶段 一 一 动 理学 阶段 ， 在 粒子 
“自由 程 ” 的 持续 期 间 内 一 一 第 一 关联 函数 的 变化 转 
到 这 样 的 演化 区 ， 其 中 一 切 仅 依赖 于 粒子 的 速度 ， 密 
度 ， 能 量 ， 等 等 这 样 一 些 量 的 平均 什 . 最 后 是 流体 力 
学 阶段 ， 在 此 (与 宏观 时 间 可 比较 的 ) ME. EE, 
速度 ， 等 等 这 些 平均 值 芍 用 平衡 值 予 以 近似 《 见 {ll1， 
[12])， 对 于 这 种 情 鼻 作为 整体 就 以 其 单独 部 分 提出 
论据 是 一 个 复杂 的 数学 问题 ， 迄 今 远 未 完全 解 
E. 各 式 各 样 动 理 方程 组 构成 基本 研究 方法 ， 它 们 之 
中 既 有 严格 的 ， 即 直接 根据 Liouville 方程 的 定义 得 出 
的 (BBGKY { Боголюбов, Bom, Green, Kirkwood , 
Yvon) 级 列 方程 )， 也 有 近似 的 {Boltzmann 方程 ， 
Chapman -Enskog 27 #9. Власов - Ландау 方程 ， 流体 
力学 方程 组 ， 等 等 ]. 这 些 方程 以 及 它们 与 演化 的 真 
实 图 象 之 间 的 关系 也 是 进行 深信 细致 的 数学 研究 的 课 
题 【 见 Боголюбов 38 Ж 2! ( Вороіуџроу chain of 
equations); Boltzmam 方程 (Boltznann equation ); 
Chapman -Enskog 法 (Chapman -Enskog method); 
Власов 动 理学 方 稳 ( Viasov kinetic equation ) ). 

量子 统计 力学 是 以 和 经 典 统计 力学 同样 的 原理 为 


基础 的 .位 于 区 域 V AART EANET Ea 
= -个 Нен 空间 > ( # # É дЫ 2 [B] {state 
space) )， 并 月 需要 给 定 在 > DARRA AEN 
子 H, { 系 统 的 能 量 算 子 【energy operator) ). Æ #% BJ 
天 力学 由 在 ғ, кави га и. = 
expliHir/hi (GER) РИУ, 而且 动力 学 {UU 
ER } 生成 ғ, CERAT (TARR) 代数 u(r) 
的 自 同 构 И! 的 群 : 


本 14 一 DC 


转变 到 量子 情况 的 统计 描述 ， 性 务 在 于 定义 代数 
Mr) EEDEN < 4 > ， 即 这 个 代数 上 线性 正 
EP р{А)=<А>, Ж PPR y (Яа). 
Ar) 上 每 个 态 可 以 写成 下 列 形式 ` 


р(Ау=ТгАр, 


其 中 各 是 u(r) 中 正 核 型 算 子 而 且 Тєр=1. #9 
p 通常 称 为 态 p 的 密度 矩阵 【density matrix). & о 
随时 间 的 演化 由 代数 本 身 的 演化 WY 予以 定义 : p,(A) 
=p((Wry-'A)， 相 对 这 个 演化 为 不 变 置 的 志 如 前 所 
述 那 样 称 为 平衡 态 { equilibrium state ) ， 对 于 除了 能 量 

= H° 之 外 ， 还 有 几 个 按 对 可 对 易 运 动 积分 HL, 
-Hi 的 系统 ， 具 有 密度 矩阵 为 

@= Е'ехр{—0(НУ+ди,Ну+ рН) 

的 平衡 态 ， 称 为 Gibbs Æ (Gibbs state) (g > 0 和 请 ， 

.J 是 参数 ， 而 三 - 是 归 一 化 因子 》. 如 同 对 于 
经 典 系统 一 样 ， 通 过 热力 学 极限 过 渡 Vt RI, PJ DL 
引进 无 穷 量 子 系统 ( 见 [5]). 为 了 描述 这 个 系统 ， 对 
С" 代数 (C' -algebra)】 Xa = Uren (Жу) ЖТТ 
(上面 的 横 线 表 示 一 致 拓扑 中 的 闭 包 }， 它 称 为 拟 局 部 
可 观察 量 代数 {algebra of quai -local observables ) ， Ti 
РФ ЖЕК 证 ” 则 定义 为 有 限 代数 Air) 上 演化 
WV 的 极限 ， 如同 对 于 经 典 系统 一 样 ， 有 可 能 引进 代 
数 多。 上 的 极限 Gibbs 杰 ( 见 [5]). 其 子 系 统 中 的 
相 变 问题 ， 如 同 对 于 经 典 系 统一 样 ， 可 以 用 极限 Gibbs 
ТРИЗ. 

最 后 ， 在 量 半 统计 力学 中 也 存在 整个 范围 的 动 更 
GE: ЖАП, ЖУЛ ДЕНЕ Е РЕ ОЛЕ Ж ЕЕ ЖЫ; 
学 中 更 加 复杂 而 且 和 研究 较 少 . 

量子 情况 中 【对 应 于 零 温 ) 还 存在 关于 所 谓 系统 
的 基 术 ( ground state of a sstem) 以 及 关于 具有 有 限 
能 基 的 基态 的 微 护 这 些 方面 的 特殊 结果 .低温 下 还 出 
现 与 此 有 关 的 许多 有 兴趣 的 问题 ( 超 导 电 性 ， 超 流动 
性 ) BD. 关于 量子 场 的 构造 和 研究 的 问题 可 以 通 
过 统计 力学 中 所 发 展 的 Gibbs 场 的 理论 方法 进行 研究 
见 [14], [15]). 
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应 用 数学 和 计算 数学 中 的 一 种 方法 ， 它 是 用 计算 
机 实现 根据 所 赂 究 的 现象 或 对 架 建 立 的 各 种 特 跌 的 随 
机 模型 ， 和 由 于 层 术 的 迅速 发 展 、 特 别 是 多 处 理 药 计算 
系统 的 迅速 发 展 ， 统 计 模 拟 的 应 用 已 经 得 到 扩展 ， 
多 处 理 机 系统 可 以 同时 模拟 许多 独立 的 统计 试验 ， Tü 
用 ， 为 了 研究 问题 中 越 来 越 复杂 现象 的 数学 模型 ， 在 
许多 情况 ， 传 统 的 计算 方法 不 能 令 人 葡 意 ， 这 也 提 商 
ТЖИЗЕ ЛЕШ. ЖЕ ЖЕЛЕТ Д.Р A Р 
题 的 维 数 和 几何 形状 ， 这 个 方法 的 其 他 优点 是 它 的 简 
捷 性 ， 算 法 的 自然 性 ， 以 及 下 以 根据 解 的 新 的 信息 来 
进行 修正 【 见 蒙特 卡 罗 方 法 ( Monte -Сайо method); 
统计 试验 法 (statistica] experiments, method of)). 

用 统计 愤 拟 法 解 的 问题 可 以 有 和 条件 地 分 成 两 
类 ， 第 一 类 是 随机 性 问题 ， 其 中 应 用 了 自然 概率 异型 
的 直接 模拟 ， 第 二 类 是 确定 性 问题 ， 其 中 概率 过 程 是 
人 为 构造 的 ， 可 求 得 这 问题 的 一 个 形式 解 ， 然 后 在 一 
合计 算 机 上 模拟 该 过 程 ， 用 统计 居 计 的 形式 来 构造 数 
值 解 .在 上 述 戎 类 之 间 还 存在 一 个 中 间 类 ， 这 类 问题 
用 确定 性 方程 描述 ， 但 它 的 系数 或 边界 条 件 或 厂 端 是 
随机 型 的 ， 这 种 情况 下 “对 侦 随 机 化 ”( 见 [1]) 将 是 
特别 有 效 的 手段 ， 即 大 说 ， 为 完成 随机 矫 量 的 某 一 实 
现 ， 只 需要 构造 出 求解 方程 过 程 的 少量 轨迹 . 

王 面 说 明 应 用 统计 章 拟 的 范围 . 

+ {ЕЕЕ ЖЕЗ ТТ ШО ЭХЛИ (Е. Ж 
+. y 重子， 电子 等 ) 轨道 得 到 ， 解 大 气 光学 (М, 
[2]) 和 中 于 物理 ( 见 [3]) 河 题 的 统计 模拟 算法 进 
RER. 统计 模拟 在 杂质 扩散 问题 研究 中 也 有 用 ( 见 
[4])， 特 别 是 用 于 随机 速度 把 研究 【 现 [5]). 

统计 模拟 应 用 于 和 解 统计 物理 中 的 许多 癌 题 ( 见 
[7]) 时 ， 常 洒 用 基于 隐 机 动力 学 的 “时 间 平 均 ” ЮЖ 
种 模拟 (往往 是 人 为 的 )， 在 相 变 ， 无 序 回 体 ( 特 别 
在 磁 学 中 ) ， 表 面 现象 等 有 关 理 论 中 ， 采 用 统计 模 
拟 已 得 到 一 些 新 的 靖 果 ( 见 17])， 在 求解 稀薄 气体 
理论 中 的 复杂 和 问题 时 ， 很 有 效 的 一 种 技巧 是 收 进 有 关 
分 解 非 线 性 动力 学 Boltzmann 方程 的 直接 统计 模拟 
方法 (所 [6])， 该 方程 也 同 某 一 分 支 Марков 过 程 有 
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化 的 数学 物理 边 值 间 题 (网 [5])， 对 于 求解 以 下 随机 

问题 也 有 用 : 随机 曲 曾 上 的 绕 射 波 ， 兵 有 随机 载荷 的 

HEEE. 

SERU 22 Hh КУ A R KEHE GE Ж Hi Б е RE 

机 系统 右 关 前 问题 { 例 如 ， 见 [1],18]) 
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统计 物理 学 中 的 数学 问题 [ statistical physics. mathe - 
matical problems in; статис гической физнки математи - 
ческие задачи ] 

ЖУРИ BBS rh А ЕСТ. ЙЫ УИ Ph] ДЕ РЇП Et. 
统计 物理 学 的 数学 问题 基本 上 与 统计 埋 论 的 两 个 方向 
HKA: 半 衡 统计 力学 ， 它 的 主要 数学 问题 与 应用 半 
$i Gibs 分 布 { Gibbs distribution } 计算 平均 值 的 方法 
的 发 展 有 关 〈 见 统计 力学 中 的 数学 问题 (statstical me - 
chanics, mathematica! problems іп) )， 和 非 平衡 统计 
物理 学 ， 它 的 主要 困难 在 于 获得 表征 系统 各 个 发 嵌 阶 
段 的 分 布 函数 的 演化 方程 ， 以 及 接着 求解 这 些 方程 
CHa, ii, JEE R (kinetic equation); Brown 
运动 (Brownian motion) ). 

平衡 统计 力学 的 数学 方法 问题 包括 【 当 应 用 Gibbs 
正则 分 布 时 ) 下 列 类 型 平均 值 的 计算 : 


Z= Tre t". < À > = 去 Тт{Ае7!!!'"\, 


<ВА()> = L Te(BA(1)e™"), 


等 等 ， 其 中 H 是 系统 的 Hamilton Ж, Ө=КТ Й 
度 ，4{t) 是 Heisenberg 绘 景 中 的 算 子 ， 而 Z 是 通过 
美 系 式 F= —0lnZ 与 系统 的 自由 能 F 相 联 系 的 配 分 
函数 .( 当 应 用 巨 正 则 分 布 时 ， 计 算 过 程 中 代 规 算 子 
H ња н-м, KF 只 是 化 学 势 而 N 是 
粒子 数 算 子 ; КЕ Z 的 是 巨 配 分 男 数 【型 统计 和 
fstatistical sum)); Ж 下 的 是 热力 学 势 
бО=Е-нМ, 3238). 

不 会 时 平均 Z 和 < À> 的 计算 解决 平衡 理论 的 
问题 { 所 有 平衡 特性 ， 诸 如 内 能 ， 热 容量 ， 物 态 方 
程 ， 静 态 响 应 率 ， 等 等 是 根据 自由 能 F 通过 热力 学 方 
тшй), ЫИ ИЕМЕ; < B A(t)> Š 
型 量 的 计算 使 人 们 可 以 研究 系统 的 动态 (与 频率 有 关 
的 ) 响应 率 ， 输 运 系 数 ， 等 等 整个 系列 移 问 题 ， 以 及 
系统 的 最 简单 微 扰 的 性 陆 (一 般 当 0 0 时 )， 它 们 
的 前 量 ， 蛆 尼 ， 等 等 ， 

仅 在 对 于 理想 系统 和 对 于 某 些 特别 模型 这 样 一 些 
特殊 情况 ， 才 能 够 完全 地 计算 出 这 些 平均 . 这 些 计算 
可 用 必 进 一 步 研究 的 零 级 近似 ， 最 经 常 研究 的 非 理想 
统计 系统 的 模型 是 粒子 间 具 有 直接 相互 作用 (有 限 半 
径 的 相互 作用 ，Coulomb 相互 作用 ， 等 等 ) 的 系统 ， 
具有 粒子 各 光子 型 场 之 间 相 互 作 用 (固体 中 描述 唤 格 
热 运动 ) 的 系统 ， 覆 点 间 上 共有 有 限 必 用 半径 的 相互 作 
АЕНА bing 模型 和 Heisenberg 模型 这 样 的 次 
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艇 系统 ， 以 及 类 羽 类 型 相互 作用 的 组 台 ， 二 次 量子 化 
表彰 中 ， 以 上 这 些 情 况 的 Hamiltion 量 H = H. + H, 
是 道 过 产生 和 床 没 算 季 的 二 次 型 给 人 台 【 瑟 相互 作 用 部 
分 H,) 及 四 次 型 组 合 【 若 H, 部 分 包括 粒子 癌 直 接 相 
TER) тия, ПЕНН ЛН (Ы, 中 的 电 
子 光子 相互 作用 } 则 需 用 三 次 型 弓 会 于 以 表达 ， 等 
等 . 

计算 这 些 半 均 的 近似 方法 ， 大 多 数 情 况 下 和 根据 对 
H = H, 的 情况 获得 的 结果 {车 物理 土 的 零 级 近似 确 
亦 如 此 ) RAHEEM, CW RE H tA Ri ЕАУ 2 
数 恩 展开 的 形式 ， 该 参数 规定 Hamilton # H, 中 相 
豆 作 用 的 强 虚 ， 当 将 所 考虑 形式 化 模型 与 真正 系 莹 进 
行 比较 时 ， 在 实际 感 兴趣 的 许多 情况 下 ， 用 以 进行 * Ж 
JF "的 相 宣 作用 参数 ， 经 判明 并 非 很 小 . 这 类 困难 存 
在 于 金属 中 的 电子 气 问题 中 ， 非 理想 Bose 气体 理论 
中 ， 粹 体 理论 中 ， 相 变 或 邻近 帆 界 点 这 类 领域 研究 的 
情 总 中 ， 等 等 . 

如 果 不 管 这 些 具 有 形式 化 性 质 的 问题 ， 而 考虑 到 
对于 某 些 特殊 情况 ， 小 参数 的 确 存在 ， 人 们 看 到 在 发 展 
相对 于 这 个 参数 的 微 扰 理论 时 ， 出 现 的 困难 为 名 体 系 
统 所 特有 ，、 而 当 发 散 性 出 现在 计 及 多 粒子 关联 的 项 中 
时 ， 这 点 就 变 得 很 明显 . 发 散 性 的 出 现 起 因 于 下 述 事 
实 : 所 应 用 的 “小 * 参数 整 署 的 简单 级 数 ， 从 其 次 智 
开始 ,并 不 反 跨 所 研究 系统 特性 对 此 套数 的 真正 依存 关 
Ж. 这 些 苞 难 纯粹 是 数学 上 的 ， 原 则 上 是 可 以 克服 
的 ,为 了 查 明 “让 解析 她 ”依赖 子 小 参数 的 修正 ， 曾 
经 研究 出 一 些 方法 ， 它 们 基本 上 与 相对 于 相互 作用 参 
数 的 微 扰 种 类 的 研究 有 关 ， 而 县 它们 对 微 拢 理论 中 形 
式 化 级 数 的 每 个 具体 情况 是 最 本 质 的 ， 

粒子 间 具 有 直接 相互 作用 的 经 典 系统 的 统计 力学 
疝 题 中 ， 拓 密 数 情况 下 的 研究 是 以 Боголюбов 方法 
([1]) (1 Боголюбов 方程 系列 (Bogotybov chain 
of equations ) ) 或 以 Mayer 方法 ([21) 为 基础 的 ,在 
第 一 种 情况 ， 根 据 对 单 粒子 ， 观 粒子 ， 等 等 分 布 田 数 
的 积分 微分 方程 系列 的 研究 ， 必 出 近似 的 荃 本 步骤 是 
截断 方程 链 ， 方 程 链 中 最 后 一 个 方程 积分 部 分 中 的 最 
高 阶 分 布 函数 用 较 低 阶 分 布 函数 的 某 种 组 合 来 表达 . 
这 种 解 链 步骤 是 根据 对 系统 的 物理 硒 点 和 对 给 定 情况 
下 的 典型 小 参数 的 分 析 得 出 的 . т, ЛЕ Е 
用 的 系统 中 ， 这 个 参数 是 相互 作用 半径 与 粒子 间 平 均 
距离 之 比 的 立方 {所 调 位 力 展开 (vial expansion), 
或 按 粒子 平均 体积 p= V/ N 的 倒数 得 展 开 之 基 
BM); 在 具有 Coulomb 相互 作用 的 系统 中 ， 该 参数 和 
粒子 的 Coulomb 相互 作用 平 拓 能 量 与 其 平均 动能 之 比 
有 关 ， 等 等 . 一 旦 方程 链 被 截断 ， 数 学 问题 化 为 对 站 
尸 性 方程 组 【或 者 对 一 个 非 线 性 积分 方程 ) 的 求解 
(在 其 积分 部 分 关于 分 布 函数 是 非 线性 的 )， 假 定 分 布 


图 数 满足 归 一 化 条 件 和 关联 弱化 茶 件 (名 粒子 分 布 函 
数 ， 在 其 空 癌变 数 的 给 定 “ 人 分离" 下， 分解 为 少 粒 革 
ARREO, CITERE A PER. 

对 于 具有 短程 相互 作用 势 

Ф, = pilre) 

{包括 小 虑 离 时 的 无 穷 大 排斥 ) 的 系统 ，Mayer 方法 
( Mayer method ) ( 见 [2]) 以 经 典 位 形 配 分 函数 Z 的 
下 列 带 式 的 表达 式 

= = h fdr, dry П (1-+ f) 


ii Lidja N 


为 基础 ， 其 中 Mayer 函数 ( Mayer function) f, = 
exp( 一 中 0) 一 1， 对 于 粒子 平均 位 形 自由 能 


ЕК __ И 
№ #2‘, 


以 及 对 于 系统 的 其 他 特性 ， 可 以 获得 相应 位 力 展 开 
式 ， 其 系数 通过 递增 数 日 的 函数 у, 疾 积 的 积分 予以 
表达 ， 它 们 按 对 地 由 其 两 变量 之 一 或 r, 相 联 系 { 对 
于 势 由 ,的 真正 模型 ， 这 些 积 分 要 应 用 数值 法 予以 计 
算 ). 应 用 位 旋 展 开 时 引起 的 数学 问题 ， 蚌 要 研究 出 
对 这 些 级 数 { 即使 仅仅 部 分 地 ) 求 和 的 方法 的 问题 ， 
凡 便 处 理气 液 相 变 区 或 临界 区 ， 以 及 处 理 展开 本 身 收 
人 黎 性 的 一 般 问 题 . 

对 于 非 理想 量子 系统 ， 动 力学 变量 的 算 子 用 量子 
ЖЕНЕВ ИТТИК; 为 了 研究 该 系统 的 统计 力 
学 问题 ， 起 韧 在 量子 场 论 中 所 发 展 的 方法 经 证 明基 有 
ЖЮ. RAAHE NAR Green MANE, Ж 
含 时 温度 Geon KATE, URAREN Green 
ЮЕ. ЖЕЙЛИ АКШ ЗЕ ([4] }， 按 粒子 相互 
间或 粒子 与 任何 场 之 间 的 作用 强度 展开 的 机 扰 论 级 
数 ， 在 某 种 意义 上 类 羽 量 子 场 论 中 的 相应 展开 {在 纯 
粹 温度 Green 函数 中 ， 温 度 倒 数 起 “上 处 时 间 " 的 作 
用 }， 因 而， 这 些 形式 体系 在 微 扰 论 级 数 的 图 解法 方 
面 曾 取得 很 大 进展 ， 它 将 对 初始 相互 作用 粒子 系统 的 
研究 简化 为 对 准 柱子 系统 的 研究 ， 这 些 牙 粒子 具有 重 
тин ЕЕ Ж ЖЕ {ЕЭ ЖЛЕ {ЕН (ТШ 
部 分 }， 等 等 ， 关 于 准 粒 子 的 Green 函数 和 顶 角 部 分 
或 有 效 相互 作用 的 积分 方程 组 一 般 通 过 以 下 方式 构 
成 ， 其 求解 应 相当 于 微 扰 论 形式 北 级 数 中 控 一 定 原则 
选择 (例如 ， 对 子 具体 系统 ， 微 扰 论 各 阶 中 最 重 概 贡 
献 ) 的 项 的 无 穷 序列 的 计算 . 

KAREA Green 现 数 形式 体系 中 ([1], 
[4] - [6]). SFERA RARA AF? R Green 
у Боголюбов 型 方 种 系列 时 ， 以 及 当 作 为 实现 解 
链 步 骤 的 结果 而 构成 【一 般 是 非 线性 的 ) 闭合 积分 方 
程 组 时 ， 会 也 现 类 级 阿 题 .与 这 些 方 程 的 研究 有 关 的 
数学 问题 ， 基 本 上 限于 寻求 或 者 其 近似 前 久 上 的 特定 
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HOTE. AMARENA, KERNA. 

这 些 方法 用 于 研究 诸如 : 其 有 Coulomb 相互 作用 
的 电子 气 条 统 (按照 柚 扰 论 避 计算 各 阶 中 最 重要 页 献 
ШТ ЕЛИН Н ЕНШ). НА. 
ШЕШЕДИ ЖЕ (Ei ELKAR S Z Н 
导致 将 初始 相互 作用 用 有 效 相互 作用 代替 ， 厂 者 通过 
ХЕЗЕР АЯГА 了 和 矩阵 的 量子 力学 方程 的 一 个 方程 
PHE) EFFE, Hekenbeg 铁 磁 异型 系 

若干 统计 力学 问题 容许 进行 (热力 学 极限 (the - 
rmodynamic limt} N = o, V о N/ V= И 
PELEA ) 渐 近 精确 研究 ; 这 些 是 具有 四 因子 相互 
作用 的 系统 ， 它 推广 了 Bardeen -Cooper -Schrieffer 型 
起 导 模 型 系统 ， 以 及 其 他 .这 个 方法 【 见 [8]) 与 构造 
容许 严格 解 的 近似 Hamilton EEX, АЗЫН 
用 此 量 获得 的 结果 少 近 地 迫近 于 相应 初始 系统 的 结果 ， 
priti 
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随机 过 程 论 中 的 统计 问题 istatistical problems in the 
theory of stochastic processes; статистические задачи 


теории случайных процессов ] 

АВО МАР. ЕР ЕХО О jt st 
的 观测 来 直行 统计 排 断 . 最 普 通 的 担 法 是 ， 观 测 了 一 
个 随机 函数 х(г) frsT) 的 值 ， 基 于 这 些 观 测 要 对 
x (r) 的 某 些 特征 作出 统计 推断 . 这 样 广 的 定 六 形式 上 
也 包含 了 所 有 独立 观测 的 经 典 统 计 . 事实 上 ， 随 机 过 
程 旷 计 通常 只 是 取 其 相依 疯 浏 的 统计 的 意义 ， 而 把 对 
一 个 随机 过 程 的 估量 独立 实现 的 统计 分 析 排 除 在 外 ， 
HE, ЕАО АН, MENEAR M 
计 (statistical estimation); За (statistical 
hypotheses, verification of ))， 基 本 概念 { 如 充分 性 ， 
ERE 相合 性 等 )， 都 是 与 经 典 理 论 相 同 的 ,但 
是 ， 当 解决 其 体 问 题 时 ， 就 会 时 常 产 生 一 些 显著 的 困 
难 与 新 型 的 现象 . 这 些 困难 部 分 征 由 于 相依 性 的 事实 
以 及 所 考 虚 的 过 程 有 更 复杂 的 结构 ， 部 分 则 二 由 于 依 
连续 时 间 观 测 的 情形 ， 必 须 考 察 无 穷 维 空间 中 的 分 布 . 

事实 上 ， 当 解决 随机 过 程 论 中 的 统计 问题 时 ， 所 
考虑 的 过 程 的 结构 是 有 雇 定 意义 的 ， 因 而 在 把 随机 过 
程 分 类 时 ，Gauss 11, Марков 过 程 ， 平 稳 过 程 ， 
务 支 过 程 ， 扩 散 过 程 及 其 他 过 程 的 统计 问题 都 有 过 和 研 
究 ， 其 中 影响 最 深远 的 是 平稳 这 程 的 统计 理论 ( 时间 
序列 分 析 ) . 

随机 过 程 统 计 分 析 的 需求 产生 于 19 世纪 气象 与 
经 济 序列 的 分 析 以 及 关于 循环 过 程 (价格 该 动 ， 太 阳 
黑子 ) 的 研究 . 在 近代 ， 由 足 机 过 程 统计 分 析 所 洱 盖 
的 问题 数量 越 来 越 守 ， 仅 列举 少数 几 例 ， 就 有 随机 陈 
声 ， 振 动 ， 雍 流 ， 海 洋 波 运 动 ， 心 电 图 与 脑 电 图 等 等 
的 统计 和 分析， 从 噪声 背景 中 提取 信号 的 理论 研究 ， 随 
机 过 程 论 的 统计 同 题 处 于 重要 地 位 ， 

FE, BERAAT AIE x(t) 的 一 段 ，x (1) 
(O< r< T), 其 中 参数 t ИТ А0, Т], 
或 者 跑 遍 该 区 同 中 的 整数 ， 在 统计 问题 中 ， 过 程 { x(t): 
OSST) 的 分 布 PT 通常 只 知道 是 属于 某 个 分 布 族 
{ PT7} .这 个 族 总 可 以 被 表 成 参数 形式 . 

йт. 过 程 (г) 或 者 是 一 全 非 随 机 函数 s (t) 
(“信和 号”) БЕА Е (г) (“噪声 ") 之 和 ， 
或 者 只 基 一 个 随机 函 孝 (1)， 要 检验 假设 Н: x(t) = 
(1) Tt)， 其 对立 的 备 择 假设 是 Н: x(t)= ¿(t) 
(在 噪声 中 检测 信号 的 问题 ), 这 是 统计 假设 检验 的 例子 ， 

例 2. 过 程 x(t) = s(t) + (т), ЖР s(r) 是 未 
知 的 非 随机 函数 (信和 号)， 面 <(1) 是 随机 过 程 ( 品 
ж). 要 估计 函数 s 或 其 在 某 个 给 定点 t。 处 的 值 
s(t,)， 类 似 地 ， 可 以 假定 x (1) = s(t; 0) +E), 
而 s 是 依赖 于 未 知 参 数 8 的 已 知 函 数 ， 要 通过 x (i) 
的 观测 来 估计 ОСЛЕ PERAS А ). 
这 是 个 计 问题 的 例子 - 

ИШТЕШИНЕ. ЕЖЕ, МНЕ 
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КЕ A ЖЫ ЖОШ E pi pA ( k, Neyman- Pearson 引 理 
{ Neyman -Pearson lemma )， 统 计 假 设 检验 (statistical 
hypotheses, verification of): 统计 估计 (statistical esti - 
mation ]) ， 两 个 分 布 PT 5 PI ААЦ Ў kE (Hkelhood 
ratio ) am Br ` 

рх) м, в) = pixi :))= ИС (x p. 
似 然 函 数 í likelihood function } 是 函数 


“г 


L(V)= ON 


其 中 р 是 一 个 使 所 有 测度 pi 相对 于 它 都 为 绝对 连 继 
的 g 有 限 测度 . 在 离散 情形 下 ， 即 s Sam (0, T] 的 
整数 且 T<, {ЁШ hi PI 与 Р! 都 有 正 密 
度 时 总 是 存在 的 ， 和 而 县 就 等 于 这 两 个 密度 之 比 . 

如 果 + RASKEL, Тр, WART RE HEA 
E PT 与 PT 彼此 问 不 绝对 连续 的 情形 ; 甚至 可 能 产 
tE PI 与 PT 相互 奇异 的 情况 ， 即 在 x(r) 的 实现 空 
间 中 存在 集 4， 使 


PrixeA}=0, PI{xEA} =l. 


这 由 p(x; н, о) REE. ME РЇ 的 将 异性 导致 重 
EMRA д КӨ, ШЕФ Жо 
Мх. ИШ, Ф0={0,1}; 测度 PIS 
РЇ ЇР ЕП. ШЕШ Eo HAREZ H; 
车 хєл 就 拒绝 H”. MER Н: @=0 5 H: 
8 = 1 是 无 误差 地 训 区 别 的 ， 这 种 完美 检验 的 出 现 往 
往 玫 明 ， 该 统计 问题 的 提 法 不 够 完善 ， 从 中 排除 了 其 
些 本 质 的 随机 干扰 ， 

#3. Ф x(t=0+ (D, ЖР e(O) ERA 
的 平稳 浪 历 过 程 ，0 AZEM. B ¿(t ARELA 
率 1 在 一 包含 实 轴 的 带 中 解析 . 由 遍历 定理 ， 

т 

工 x(t)dt =), 

№ Í| (2)4:=9 
ПАО P? ЖӘНЕ ИЙ. 因为 一 个 解析 函 
жох) 完全 由 它 在 零点 邻 域 中 的 值 所 确定 ， 所 以 对 
任意 T> 0， 由 观测 {x(t): 0< r< Т} {АЖ ЖӨ 

BE i ИЙ 

AREER, AIEE НЕ F ER. 


让 算 通常 是 基于 极限 关系 式 
р(х( . ); и, 0) = 
= р„(х(ї|), U, x(t,)) 
a р(х), U. x(t.)) ' 


其 中 p. р, ЖЖ (x(G). °з, х(т„)) 的 密度 ， 而 
{10,25,77 РАО, T] PHAR. 上 述 等 式 右边 的 研 


究 对 于 探讨 Р, 15 P, 可 能 的 奇异 性 也 是 有 用 的 . 

例 4 E EMASEO х{гу= (+), HE war) 
为 一 Wiener 过 程 (Wiener process) (H, WH), 
RA x(t)= m(t) + ът), AP m 29 — FAILE 
CH, Ri). 如果 m'eL.(0, Т), ШЛЕ Р. Р, 
是 相互 绝对 连续 的 ， 而 如 果 m EL (0, T), WEN 
是 相互 奇异 的 ， 其 似 然 比 等 于 

арг 
“РЇ (х) = 


t 
-op{ - ifi [m'(t)5] гаг да. 
15. 设 x(1f) =8 + 2 (t), Др 0 ФИ 
£ (r) 为 一 等 均值 的 平稳 Gauss 的 Марков 过 程 
( Markov process), HAE ЯЗВ rn = 
e „>й. ЖТ Р. 是 相互 绝对 连续 的 ， 且 有 
似 然 函数 


ч 


-op| > B x(Ü) + > axí T) 十 + 8a {хг 
р 


21002 lyg? 
> Ө poar) 


特别 地 ，x(0)+x(T) +a |l xit dt 关于 族 P} 
一 充分 统计 量 (sufficient statistic ) ， 
随机 过 程 统 计 中 的 线性 问题 ， 设 现 测 了 函数 


k 
х(0)= 26,900) + (1), (+) 


Ж ¿(t) 33948 Н.Ж ЕЮ Н ЗЕ ВАЙ r, s) 的 
随机 过 程 ，wp, b Pt n BQ E BE SLES R, 0 = (Өс 
о.) 是 末 知 参数 (9, жаак), mA% о 是 
R* 的 一 个 子 集 . 0, 的 线性 估计 是 形 如 2 c x (t,) 或 
其 均 方 极限 的 情 计 量 ， 接 导 均 方 意义 下 的 最 优 无 偏 线 
性 估计 的 问题 归结 为 解 与 + 有 关 的 线性 代数 或 线性 积分 
方程 .事实 上 , B $ fh H e H xw 8 J JE m 
¿=Y b,x(t)B Yb gt) 0 的 组 成 的 联 立方 
ЖЕ,(0,2) =0 所 确定 ， 在 若干 情形 下 ,， 4 T — o 
时 ， 用 最 小 二 乘 方法 斯 近 获 得 的 日 的 估计 ， 并 不 比 最 
优 线 性 估计 坏 ， 得 前 者 在 计算 上 更 简单 且 不 依赖 于 r 

#6. EA 5 的 条 件 下 ,大 = 1, qi(f) = i. 这 
时 最 优 无 偏 线性 估计 量 (linear estimator ) 为 


p= 1. [эу + т) ta соме), 


0 


面 估计 重 
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了 


0 = + f х(г)ат 


ЖА i 2 S ABB] 8 y ей 
Ganss 过 程 的 统计 问题 DPI x (0): 0 < r< r, 
Рі. 对 所 有 bs Ө 为 Gauss 过 程 【Gaussian process). 
XF Gawss 过 程 ， 有 如 下 一 者 择 一 的 结果 : 任何 两 个 
测度 РЇ, PT 或 者 相互 绝对 连续 或 者 育 异 .因为 Gauss 
分 布 Ps 基 由 其 均值 m(t) = Е, x(t) ARHAR 
r (s. 1) = Ех (5) х (ti) 宗 全 确定 的 ， 从 而 似 然 比 
йРЇ{ФРЇ 以 一 种 复杂 的 方式 出 出 moror, R 
Н.е, = г Нг УЕННАН, НЕ 
简单 些 , Ө {0, 1}, r Sr Sr; DA Б @,(t) 
起 积分 方程 
; 


ielo) = fris, jode 


гЬ 


ОКЕ Е Ko 上 ,(0, T) р БЕЙ E MW Ak A tE ВА 
0; WJ m.(t) 与 m (DARRIBA HS 


| 
m = | mt) (dt. 
ü 
那么 ， 测 度 P, P, 相互 绝对 连续 ， 当 且 仅 当 
дбн m 


pA. 


此 时 ， 


这 个 等 式 可 以 用 来 设计 一 个 关于 仍 没 H,.: m = m. 对 
SABH Ну: тет, МЖ, ЧИЕН Я r 
对 于 观测 者 是 已 知 的 . 

平稳 过 程 的 统计 问题 ， 设 观测 x (1) 是 一 有 均值 
m 与 相关 函数 ri) 的 平稳 过 程 ; 令 f(4) 与 F(2) 
分 别 为 它 的 谱 密 虚 与 谱 函 数 ， 平稳 过 程 统计 的 基本 问 
题 就 在 于 对 其 特征 m,r, f, F 作假 设 检验 和 估计 . 
在 遍历 过 程 x (t) 的 情形 ，m 与 + (1) ЁШ АЧАЙ 
( 当 了 -一色 有 时) 分 别 由 下 两 趟 给 山 : 


m= h оа, 


r (у= = | x(f F s)x(s)ds. 


Hor ОЈ. 估计 m BJ] Е АРЕ ER I E ДЬ 
BE. хч EJ REA (*) H.E RA (т) 的 
А ЖЯ # Sr ig ЖЕЛИ — {НИЕ P Ra. 
Ë x(t) НЕВИН £ IK WF Hi LE ре Q 的 
J fiae). MRE x(t) E Gauss 的 ， 那 么 
пш ш жЕ аР, Jd P p 车 其 存在 ) 的 公 
R, AMEE TE FEAT AEI h ВЕ AA ТРА 
或 它们 的 “好 的 " 近似 【对 充分 大 的 Т). 在 相当 宽 
的 假定 下 ， 这 些 知 让 是 渐 近 正 态 N(0, c(0) Т) 
日 渐 近 有 效 的 . 
例 了 ， 设 x(t) 为 一 连续 时 间 的 平稳 Gauss 过 
程 ， 有 有 理 谱 密 度 f(1) =|Q (4)jP(2)]"， 其 中 P 
уо 是 多 项 式 . 对 应 于 有 理 谱 密度 y / 的 测度 
РТ, РТИ, SARH 
f(a) 
= fata) 
RHS% f 是 多 项 式 了 P，0 的 所 有 系数 之 集 ， 
例 8. 一 类 重要 前 平稳 Gauss tE ТА НЕ 


{ auto -regressive process ) x(t}: 


=i. 


x (t) +8,xU” U (t +e T 0 x(t)= El), 


其 中 EU) 是 单位 强度 的 Gauss HRAM 8 = (8 |, 
,0,) ARMER. 这 时 谱 密 庶 为 
fA: в) = (2л) РОА", 
其 中 
P(z)=0 +g t +g, zT) +z". 


PRERA 


1 у a00" nfi ЕДО 


1 _ ü 
一 z (409) К, D}, 


其 中 1,(9) 与 4(9) 是 8 000, RAF x (t) 
G=1, =, п- 1) EAr=0, Th, M К(#) 
是 向 量 (x(0), з, хо (0)) 的 相关 矩阵 的 行列 
式 . 

自 回 归 参 数 6 的 极 大 亿 然 估计 是 源 近 正六 上 且 渐 近 
有 效 的 ， 下 述 近 似 似 然 方程 的 解 97 也 同 祥 具有 这 
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些 性 质 : 


í 


ir) 
IT ‚= | SAUL fix (Әг 1 
2 


在 关于 半 稳 过 程 谱 的 统计 研究 中 ， 周 期 图 ( регіо - 
dogam) 1, (А) 起 着 重要 的 作用 ， 这 个 统计 量 定 义 为 


Ler ix(1)| ( 离散 时 间 )， 


102) = aT = 


I (4) = р [е оой i { 连续 时 间 ). 


周期 图 被 广泛 用 于 构造 POA) 与 F(A) 的 不 同业 型 的 
估计 县 以 及 有 关 这 些 竺 征 量 的 假设 检验 判 据 ， 在 宽广 
的 假定 下 ， 统 计量 [L.C ¿)e(2)d) 是 C8 (4) dA 
的 相合 佑 计量 . aa. Jida 可 以 作为 (8) 一 
F(x) 的 全 计量 .如 果 序 列 Q (A; А) 以 一 种 适当 的 
HERAF ó 函数 5014 一 1)， 那 么 积分 førs 
¿I dA 将 是 уд) 的 相合 估计 . ЖШ ary (a, 
{4 一 40)) (ar -~ oo 的 函数 常 被 用 来 充当 医 数 
Ф Сд; la) WR x(t) 为 一 离散 时 间 过 程 ， 则 这 些 
估计 量 可 以 写成 如 下 形式 : 

1 T-1 


эт 21 r fer(t), 


其 中 经 验 相 关 国 数 是 

= h È хш + )х (и), 
而 非 随 机 系数 crft) 由 由 与 Qr 的 选择 所 确定 ， 而 
ЖХ КЕРУ ЗЕ РСА) 的 先 验 信息 . ЖИЕ 
示 对 连续 时 间 过 程 也 成 立 ， 

平稳 过 程 统 计 分 析 的 问题 有 了 时 还 包括 平稳 过 程 
的 外 推 ， 内 插 与 滤波 的 问题 ， 

Марков 过 程 的 统计 问题 ， 设 观测 Х.Х, 
属于 一 齐 次 Марков $ (Markov chain)， 在 相当 宽 
HREF., EIRAN 

dP? 
dur 
= p (X, ; BpByp(X.| X: ер. еще 8), 


其 中 po, р 是 其 分 布 的 初始 及 转移 密度 ， 这 个 表达 式 
与 独立 观测 序列 的 似 然 函数 是 类 似 的 ， 因 而 当 满足 正 
则 性 条 件 【 关 于 ge 加 < RRR) 时 ， 可 以 类 似 
于 独立 逆 测 的 对 应 理论 建立 起 假设 检验 与 估计 的 理 
ië. 

如 果 x(t) 为 一 连续 时 间 Марков 过 程 ( Markov 
就 会 发 生 更 复杂 的 情况 . 设 x(t) 是 有 有 


process), 


限 个 状态 N 且 有 可 微 转移 概率 P (т) AFAR Марков 
过 程 НЕОН ИЕН ЦЕ О = 19 l, g, = P.(0), 
д, 一 一 和 ,所 确 定 ， 设 在 初始 时 刻 x(0)-— i, 5 Q Ж 
ж. 选择 任 -- 矩 降 @ = 45 四， 即 可 得 出 
dPo 
dP, 


n-i 
(х) = ер! (90 an DT) E T: 7 


x exp{t, (g q, QU +@„)}, 


其 中 统计 量 nx), (x), D (x) 由 以 下 方式 定义 ; n 
是 x(t) 在 区 间 [0,， Т) 上 的 跳 的 次 数 ，+, 是 第 ， 个 
ВЕКИ, = ттт, M i= x(z,). H Ж 
出 ， 参 数 q, 的 极 大 侯 然 估计 为 gym fpo HP 
m ,是 [0, T) БА í 到】 的 转移 次 数 ， 而 u, л xti) 
花费 在 状态 i 上 的 时 间 ， 

9. i xff) AERES IARR S 
ЗЕ НЕ (binh-and-death process). 2 Ë Fk 8 
q. rt iÀ, qi = th, 4. =1-1(4+и), 
li-jl>1 时 4, = 0. 在 这 个 例子 中 ， 状 态 的 数 时 是 
EFW. $ x(0)= 1 似 然 比 为 


B p T 
а 


其 中 В 为 生 (测度 为 +1 ARORA, DARK 
(测度 为 一 1 ВОВК) АЖ. 4 与 д МАК ИМАТ 
为 


т 


T 
4 了 二 Lj (s)ds, у= ri f х(в)45. 

设 хот) 是 一 滨 移 系数 为 a， 扩 散 系数 为 b 的 扩散 过 

B, W хг) 满足 跑 机 概 分 方程 《stochasti differential 

equation ) 


dx(t)= alt, x(t))dt + b(t, x(t))aw(t), 
x(Ü)= xo, 
其 中 w 是 Wiener 过 程 ， 那么 ， 在 某 些 特定 的 限制 下 
有 


ФР, a(t,x(t))— а„(т,х(т)) 
ТР w=] bE, x) dx(t)+ 


ай, 


| бабе, х0) ~ aalt, х(0)))2 | 
-4f ЛГУ dt 


( 其 中 a, 是 一 固定 的 系数 ). 


e TEE 


例 юй 
dx(t)y= a(t, x(t); Qdi+ dw, 


其 中 a ояи 0 是 来 知 实 参 数 . 若 以 р 表示 
Wiener WIE, MA РА 09у 


т T 
АР, -apf facr, xit); 0)dx + 
dn Q 


T 


_ l|: . 

7 fa {1, x(t)y; padel, 
BEEM F, Cramér- Rao 不 等 式 ( Craméėr - 
Rao inequality ) RIE: Р АЕ А(0) =E t- 


E,|z — 0|* 2 


1 + 4A/480): 
z ( 1480) +A (08). 


є,}[(д/дв)а(, x(t); oJ: dt 
如 果 对 9 ВОНА АНЕ, MBEK MARSHA 


a(t, x(t))dt 


a (t, x(t))dt 
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统计 质量 控制 [statistical quality control ° статистический 
контроль качества | 

数理 统计 (mathematical statistics) 的 分 支 ， 其 方 
法 在 工业 中 用 于 确定 质 基 实际 达到 的 水 半 、 质 量变 化 
的 趋势 有 其 对 工艺 过 程 的 影响 MEIA i А pi 
最， 可 由 一 组 数字 或 汲 数 表示 的 性 质 的 总 和 表征 ， 所 
要 求 的 质量 指标 的 水 平 出 国家 标准 规定 ， 质 量 慰 准 亦 
通过 其 他 途径 制定 ， 这 些 标准 给 出 了 质量 指标 的 实际 
水 平 的 估计 方法 。 必须 采用 有 关 标 准 ， 因 为 根据 控制 
结果 所 作 的 决定 ， 与 实际 费用 相 联 系 ， 并 且 涉 及 生产 
单位 的 利益 ， 统计 质量 控制 方法 ， 在 批量 工业 产品 
质量 控制 的 整个 标准 系统 中 占 重 要 地 位 ， 这 首先 是 因 
为 产品 主要 质量 指标 的 变异 性 带 有 随机 福 . 为 使 控制 
更 加 客观 且 不 含 系 统 误 差 ， 必 须 采 用 随机 化 方法 ， 从 
而 必须 运用 概率 和 统计 方法 ， 

统计 质量 控制 中 使 用 的 数学 方法 是 多 样 的 .制造 
过 程 中 批量 产品 连续 流 的 统计 质量 控制 方法 最 常用 ， 
ЖЕ ЛЕТ ЖЕ ЖЕЛП УГЕ AAWE, ТИЗМ 
是 必要 的 - 

设 { 0,} 是 产品 序列 ，t = 1,2,…， 作 为 控制 的 
结果 ， 将 每 件 产 品 О, 与 一 数 s 相对 应 . 对 于 一 择 
一 特征 的 按 制 ， 车 О, хан. Mest Ж 0, 
为 不 合格 品 ， 则 е, =1. АЖИН. 16 Do- 
dge 方案 w(/f,i) 进行 的 控制 由 如 下 规则 体系 描述 ， 
控制 从 对 序列 产品 的 逐一 检验 开始 ， 直 到 连续 出 现 i 
件 合格 品 的 系列 ; 然后 每 次 以 概率 FL0 < 了 < 1) 随机 
抽 选 下 一 件 产品 进行 检验 ; 当 发 现 不 合格 品 时 ， 重 新 
进行 逐一 检验 直到 连续 出 现 主 件 合格 品 ， 再 改 为 以 概 
ж 了 的 抽样 检验 ， 依 此 类 推 Pw. s 是 Bernoulli 
序列 : P Iz = 1) = q (BL Вето 试验 5Benoui tri- 
ak)). 那么 ， 按 方案 л(/,!) 被 检验 的 产品 的 平均 比 
率 等 于 


fGay=fU+(1- 06-9). 
对 于 适当 选 定 的 /和 i， 使 用 平均 检 出 质量 水 平 的 什 
L' = шах L(a), 


CEFTA 


; 
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其 中 
1 一 
ET 
是 一 件 产品 在 未 经 控制 的 条 件 下 ， 是 不 合格 品 的 条 件 
概 府 { 见 [1], [2]). 

在 按 数 量 特征 对 产品 列 O.) 进行 控制 时 ， 控 制 结 
ЖИ e 视 为 随机 过 程 (stochastic proocss )， 在 前 苏 
联 的 王 要 国家 标准 中 ， 假 设 在 正常 情形 下 1 e} (ШЕШ 
广 同 正 态 分 布 随机 变量 列 ， 为 有 效 地 对 数量 特征 进行 
EM. BRET e 的 分 布 类 型 的 上 述 假 设 是 必要 的 前 
提 条 件 ， 不 协调 情形 的 存在 ， 或 者 导致 趋势 (tend) 
的 出 现 ，8 的 均值 的 系统 增 大 (或 碱 小 ) “或 者 引起 e, 
的 方差 的 增 大 等 等 ， 为 发 现 正 态 秩序 的 破坏 (不 协 
阅 ) ， 基 于 榨 制 图 的 统计 质量 控制 方法 得 到 广泛 运用 . 


K.A 
Г 
` i 
I 
l 
x д | 
А і 
х | 
| 
十 -一 一- 一 一 一 一 一 心 
| “调整 信号 
LCB 


在 控制 图 { 见 上 图 ) 上 ， 横 坐标 k 是 被 控制 样本 
One O... BAS, AERE buer ura 
的 值 确定 的 量 y. n 通常 较 小 ，n = 3,4,5. 作为 指 
Ë y, 常 使 用 均值 x = Enixin, НЯ, TAS 
计量 2- YU (x, 一 ?Jn， 极 差 等 .在 控制 图 上 
事先 引 两 条 线 ;， 上 控制 所 {UCB ) 和 下 控制 限 (LCB). 
假如 у, 的 值 高 于 UCB RIEF LCB ， 则 为 恢复 工艺 
过 程 的 稳定 性 项 要 对 其 进行 调整 . 

HME W. A. Shewhart ([3]) 推出 的 . Ж 
在 ， 使 用 各 种 不 同类 型 的 控制 图 { 见 [4], [5])， 之 所 
以 使 用 不 同类 型 的 控制 图 ， 是 因为 它们 对 发 现 各 种 不 
辣 异常 的 功效 不 同 ， 例如 ， 对 于 发 更 s, 均值 的 跳跃 
式 变化 ， 所 谓 累 积 和 控制 图 比 插 图 所 示 的 控制 图 更 有 
A. 控制 图 各 种 特征 的 精确 估算 ， 例 如 发 现 某 种 类 型 
异 肖 的 平均 时 汀 ， 是 困难 的 问题 ， 需 要 大 量 的 计算 
一 般 只 能 在 电子 计算 机 上 实现 . 

在 被 控制 产品 划分 为 若干 意 体 【 批 ) 的 情形 下 ， 
广泛 应 用 统计 验收 控制 (statistical acceptance. control ) 
方法 . 
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[3] Shewhart W. A., Economic oontrol of quality of пы - 
nufacturmed products, New York. 1931. 

[4] Shindovskii. E. and Shurtz, O., Statische methoden der 
kwalitatssteuerung, Moscow, 1970 ( W xC WR ie pi t 
K). 

[5] Johnson, N and Leonc, F., Statistics and ехреппкл ~ 
tal desgn in спріљсепле and ihe physical senas, l, 
Wiley, 1904. 
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统计 和 [statistical аап; статистическая сумма ], N> 
函数 ( partition function ) ` 
”“ 平衡 统计 物理 学 中 使 用 的 一 个 函数 ( 见 统计 物理 
学 中 的 数学 问题 (statistical physis, mathematical 
problems іп)). ЖР Gibbs EAA (A Gibbs 统计 
AiR ( Gibbs statistical aggregate ); 统计 系 综 (statstucual 
ersemble ) ) 中 概率 密度 ( 或 量子 系统 中 密度 卸 阵 ) 表 
达 式 中 的 归 -- 化 常 元. 

1) КАЕТ. Gibbs * 巨 ”正则 分 布 的 密度 
plo), oe Q(Q 是 系统 的 相 空 间 }， 相 对 于 OQ 上 自然 
ЖЕ do, НЕДА 


p(@)= (Ж) 'exp [ —B[H (o) +p H (@) + 
+o +m Н,(0)]} 


FHE., HF Hilo) 是 系统 的 Hamilton 函数 (能 
ж) Н,(0) (i= 1, …, К) 24 н Hamihon H% 
H, (o) ATIE 3 BJ Ж ЩЫ ГЕЙ ¿F PT BJ — Н sy a Й, 
B> 0 fl д, с, и, ЖФ. 归 一 化 因子 


ЕВ. Ao U А) = 
= [арно +È ано) do 


亦 称 为 统计 和 《或 “ 巨 * 配 分 函数 (" grand ” partition 
functon)). 

2) RF K kr, “E” EN Gibbs 态 由 密度 矩阵 
p=(2)'ep{ 31, +u Ñ, + + n В, 
予以 定义 ， 其 中 HÑ, 是 系统 的 Hamilton Ж ( #Ë # 38 
F), WÊ (=, …，, 联 是 对 应 于 时 间 演 化 过 程 中 
守恒 量 的 可 对 易 算 子 ，8 > 0 和 p, U, р, 是 实 逢 
量 ， 归 一 化 因子 【 称 为 统计 和 或 巨 配 分 范 数 ) 等 于 

E(B: iu UU, B.) = 
A £ A 
=Тгехр{ -pls + 2 а.н]. 


对 于 其 他 Оі (WEWMEMN) KE ARAFA 
实物 理 系统 各 种 简化 变型 【 格 点 系统 ， 位 形 系统 ， 等 


кетен y a AE У тзт үг о-на arawu у-ур Cu wast. С ААА паса тА 


аачы затен жыл 


Tm ¿r -— m о, 


等 ) 所 定义 的 Gibbs 系 综 ， 可 用 同样 方式 来 定义 配 分 
函数 {或 统计 和 ). 

在 下 列 典 型 情况 ， 系 统 封 闭 于 有 界 域 VER, 
й Gibbs 系 综 定 义 中 出 现 的 能 量 H,(w) (或 站 )， 
以 及 其 他 量 Hlo), i=l, >, k (HRE, EE B. 
{к i. e, OHRT 及 :中 的 移动 是 不 变量 ， 并 且 吓 
近 加 性 的 ， 即 (在 经 典 系统 中 ) 


Ho, ою,) H (adt Нор, =D, 1, k, 


其 中 o, 和 o, ЛЕН AT BU r) (Эе 
T+ НАНА АО Pi ЖОЕ N Ж. m 
[2] ), ЖУ ЈУ ЗЕ А (thermodynamical limit) F 


РЕ, БК = 具有 下 列 渐 近 形式 ; 


=(#. А, СҮ Ha) = 
exp УХ, Bi: > Hi) + ol VF)}, 


其中 函数 Ор, рс, р) —— БОЙ Л A (ther - 
modynamic potential ) Ж Ж ПЕПЕ Ж ПО Ry E РА: 
И КН ЕЕ (РВЕ, ЖИ. D. Зе) 
{ЕТ ЕДЫК. 
#=+ x 
[1] Ландау, Л, A., Лифшиц, E. M., Статистическая 
физика ‚ часть 1,3изд. М., 1976 ( Теоретич, физика, 
т, 5) (中 译本 : Л.Д. В. Б.М. ЖЖ, Ж 
计 物 青学， 人民 教 育 出 版 杜 ，1964 ) . 
[2] Еъе, D., Statistical mechanics, Rigomus results , 
Benjamin, 1969. 
[2] Bajescu, R., Equilibrium and non -equilibrium statistical 
mechanics, Wiley, 1975. 
P. A. Минлос Ж ён 详 


统计 检验 [ statistical test; статистический критеряй ] 

统计 假设 检验 问题 中 ， 根 据 观 测 结 果 作 出 决定 时 
所 遵循 的 决策 规则 { 见 统计 假设 检验 ( statistical hypo - 
theses, verification of ))， 

设 X=(X,,' A) REFEREA (X 2 Ps) 
(666) 中 取 x= (ху, .х,) ЖАЛА. E 
定 拟 根据 XELLA, ЕВИ H, 00 = Ө 对 备 
选 假设 Н: HE 全 | = @NG.. ЖЖ. 设 ф,(- ) 是 任 
-TERKATA X. BIC [0,1] 的 .多 ， 可 测 
函数 .在 这 种 情形 下 ， 以 概率 p (x) 否定 再， 以 
概率 1 - g, (x) EEH, ， 并 把 这 种 规则 称 作 检 定 H, 
对 H, 的 统计 检验 《statistical tst); 称 @,( +) 为 检 
验 的 临界 函数 ; PTE В(0) =E, p, (X00) 为 
检验 的 功效 函数 ( power function ). 

使 用 统计 检验 所 作出 的 决定 ， 或 者 正确 ， 或 者 发 
生 如 下 两 类 错误 之 一 : H, 本 来 成 立 ， 却 否定 了 H, 
从 而 接受 H ( 第 一 类 错误 ) ; 或 者 本 来 H, 正确 ， 却 
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MS T НИ ЗЭ А). ЭСТЕТЕТ ЕЛ и B 
基本 问题 之 ~， 就 是 构造 一 个 检验 ， 使 对 于 给 定 的 第 
-类 错误 的 摄 这 的 上 界 а = supyeo ñ (0) (O<x<1). 
第 一 类 错误 的 概率 最 小 ， ВЕК a 称 汶 统计 检验 的 显 
著 性 水 平 ( signiticance level ). 
实际 中 .最 重 竖 的 是 非 随机 化 统计 检验 ( поп -ran 
domized statistical tests), ЖЕЙ pg,(。) 是 关中 
某 一 个 2 可 测 集 KARER R: 


1, # xE K, 
9.00 = | # xe K= y NK. 
于 是 ， 如 果 事 件 { XE 外} 发 生 ， 则 该 非 随机 化 统计 检 
验 否 定 ОН; W, ШОЧ {ХЕК 发 生 ， 则 接受 
Н,. f: K 称 为 统计 检验 的 临界 区 域 ( critical egon ) . 
作为 一 种 规则 ， 非 随机 化 统计 恰 验 是 建立 在 某 -- 
统计 最 T = T (X) 的 基础 立 上 ， 这 样 的 统计 最 称 为 
恰 验 的 统计 量 (test statistic )， 这 样 ， 检 验 的 临界 区 域 的 
常见 形式 为 : K= lx: T (x) <t l K= (x: (x) 
>}, K= Ix: T (х) < lU Ix: (ху) >, 其 
中 常数 1 ,1， 由 条 人 性 & = supyeeo (0) 决定 、 并 称 
为 检验 统计 量 Т, 的 临界 值 ( critical values of the test 
statstic )、 前 两 种 临界 区 域 所 对 应 的 统计 检验 称 为 单 侧 统 
计 检 验 ， 第 三 种 临界 区 域 所 对 应 的 统计 恰 骗 称 为 双 侧 统 
HAM. T, 的 结构 反映 了 两 个 二 者 必 居 其 一 的 假设 
Н, Ж H, BEE. E {Poco} 有 充分 统计 量 
феар(Х) 的 情形 下 ， 自 然 在 充分 统计 量 类 中 导 求 检 
验 统 计量 ， 因 为 对 所 有 的 685 = 0, UO., Ж 
B8) = Е,ф,.(Х) =Е,Т,(Х), 
其 中 T.(Xy=Eí(@,(X)|). 
pre 
[1] Lehmann, E. L., Testing statistical hypotheses, Wiley . 
1088. 
[2] Hajk, J. and Sidik, Z., Theory of тапк tests, Асай. 
Press, 1967. 
[3] Cramér, H., Mathematical methods of statistics , Prin - 
ceton Univ, Pes, 1946 { РЕ: Н. HR. Hit 
学 数学 方法 ， 上 海 科举 技术 出 版 社 ，1366). 
[4] Waerden, B. L. van der. Mathematische statistik ， 


Springer, 1957. 
[5] Большев, Л. Н., Смирна, H. B., Таблицы мате - 
матической статистики, 3 изд, 1983. 
[6] Nikulin, M.S., А result of Bol shev' s from the theory 
of the statistical testing of hypotheses , J. Зои. Math., 
44 ( 1989), 3, 522 一 529 (Хар Nauchn. Sem. Math. 
inst. Steklov, 153( 1986}, 129 — 137). 
M. C. Hayme # 周 概 容 TH 译 
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统计 是 [statistics ; статистика ] 

数理 统计 (mathematical statistics) 中 的 术语 ， 观 
ШЕ: НСАУ В АУ 2105. 

ВЕШ X EREE (Х.е, РА) 中 取 值 . 
ЖА. dE- E 到 可 测 空间 (2. +) ÉS ә лр 
ТО + ) 浆 为 统计 量 (statistic )， 而 统计 基 T 的 概率 分 
Жу 


PB} =Р{Т({(Х)ЕВр=Р{ХЕТ '(В)} = 


= РХ{Т-'(8)} (V Bs x). 


例 . 1) XX, 是 独立 同 分 布 ， 方 差 有 穷 
HILFE, WAHE 
=_ 1 . 1 _ pyu 
Е ДХ, 和 5 = n — 1 (х, x) 


相应 为 数学 期 望 EX， MIA D X, MERAH (un - 
based estimator ). 

2) 基于 观测 缚 果 X o, WEA {variational 
series )【 即 顺序 统计 量 (order statistic ) 序列 ) 的 各 项 


Xa E © X. 


都 是 统计 量 . 

3) 设 陆 机 变量 X, 让, 形成 平稳 贿 机 过程 
( stationary stochastic process )， 其 谱 密 度 (spectral den - 
sity) 为 F(。) ， 在 这 种 情形 下 ， 统 计量 


L= 5 neml, зе1-л,л}, 


2mn |к= 


称 为 周期 图 (pericdogram)， 在 关于 f( ° ) 的 一 定 的 
正则 性 条 件 下 ,五 (4) 是 f( +) 的 渐 近 无 偏 舍 计量 ， 即 


in Е1,(4) = (4), AEL- r,a] 


在 估计 和 统计 假设 检验 理论 中 ， 充 分 统计 量 (sufficient 
statistic ) 的 概念 非常 量 要 . 利用 充分 统计 量 ， 在 不 丢 
失 关 于 所 研究 分 布 ER) 族 信息 的 情形 下 ， 可 碎 简 
(ЖЕ. 


参考 文献 
[1] Lehmann, E., Testing statistical hypotheses, Wiley, 
1988. 
[2] Войнов, В. Г. И Никулин, М, C., Несмещёние 
спенивание и его применения, М, 1989. 
М. С. Никулин # 周 概 容 译 


Steenrod 代数 [Steeurod algebra; Стикрода алгебра] 

域 Z, 上 所 有 模 p 稳定 上 同调 运算 【cohomology 
operation) 所 成 的 分 次 代数 А, # 王 是 任意 空间 或 
空间 的 庶 (spectrum of spaces )， 群 H'(X; 2,) 是 
Steenrod 代数 A, KEHA. 


Steenrod 运算 【Steenrod operation) 是 Steenrod 
ДЕ ТЕЕ ДА 76. AE Steenrod 代数 A. 是 分 
次 结合 代数 ， 其 代数 生成 元 是 符号 Sq'， 其 中 dep Saqi = 
!、 并 且 它 们 之 间 满 中 Adem 关系 (Adem relation ): 


seses y| Pg [seses a «оь, 
n a—2t 
BNE Steenrod 代数 А, 作为 Ж, 上 的 向 量 空间 有 一 组 
MERHER 507 … $a", /®21,,, 组 成 ， 
这 组 基 称 为 Cartan -Serre Ж ( Самап -Serre basis ) . 
当 p> 2 时 对 A, 也 有 类 似 结果 . 此 外 ，n 充分 大 
时 ， 

(A. 'SH'U(K(Z,. n); Z,), 


其 中 K(Z,, п) 是 一 个 Elenberg - MacLane 空间 
t Eñenberg - MacLane space). 33945 


K(Z,, m) А K(Z,. n) = K(Z 


诱导 出 4, 上 的 对 角 映 射 A: А, ~ А,®А,, A 
-AREAS Hm A, 成 为 一 个 Нор 代数 (Hopf 
algebra ) , 
参考 文献 

[1] Steenrod, N. E. and Epstein, D. B. A., Соһопю- 
logy operations, Princeton Ошу. Press, 1962, 

[2] Milor, J., The Steenrod algebra and its dual, Ann. 
of Math., @ (1958), 10—171. 

13] Mosher, R. E. and Tangom, M. K., Cohomology 
operations and applications in homotopy theory, Har- 
per & Row, 1968. Ю.Б. Pyass # 

[ 补 注 】 对 出 一 个 谱 E 定义 的 上 同调 论 ， 类 似 于 Ste- 
enrod 代数 的 代数 是 Е.(Е); АГУ ЕПИ (рете - 
ralized cohomology theories ) 以 及 宅 间 的 谎 (spectrum 
of spaces). HWE Е.(— ) УЕ Нор 代数 E.(E) 
上 的 模 ， 通 过 一 个 纯粹 是 同调 代数 的 构造 可 得 到 Adams 
谱 序列 【Adarms spectral sequence), И ЛЕЗЇ (spectral 
sequence), Ж Е, 项 是 Ех; ү, (E.(X), Е.(Ү)), 
ЕЖЕ [Х, Y}. 
参考 文献 
[ А1} Dicudonné , J., A history of algebraic ард differential 
topology 1900 — 1960, Birkhšuser, 1989. 
[А2] Switzer, R. M., Algcbraic topology - homotopy and 
homology, Springer , 1975, Chapts. 18 – 19. 
[A3] Adams, J. F., Stable homotopy and generalized bo- 
mology, Univ. Chicago Press, 1974, Рап I. 
Chapts. 12, 15. жит Ж ИЙ К 


ткт} 


Steenrod Е [Steenrod duality; Стинрода двойст - 
венность | 


球面 5. 的 紧 子 所 4 Bj p ЖИ (homology 


group ) 与 相应 补 空间 的 {n 一 p 一 1) ЕВЕ (со- 
homology group) 之 问 的 同 构 (同调 及 上 同调 群 均 为 约 
IER). N. Steenrod 在 [1] 中 考察 了 这 一 问题 . 当 A 
是 开 的 或 闭 的 壬 多 面体 时 ， 上 述 同 构 就 是 Alexamder 
对 偶 性 { Alexander duality)， 当 A 是 任 -: 开 子 集 时 ， 
则 是 Понтрягин 对 惕 性 {Pontryagin duality). 对 任 
E$ А, ， 同 构 


HI (A; б) = H" P'(S"NA: G) 


R ( Ситников xJjJí8 ФЕ (Sitnikov dualty)); £ JL 
H: 是 Stcenrod -Сигников 带 有 紧 支 集 的 同调 群 ， 而 
H* }& Александров -Cech 上 同调 群 ，Alexander -Пон- 
трягин - Steenrod - Ситников 对 个 性 是 Pomcaré -Lefsch - 
etz 对 慢性 以 及 空间 但 的 正 合 列 的 简单 推论 ， 这 个 对 侦 
EEPE 5" ЛУ, 而且 对 p 及 p+ 1 维 同 调 为 零 
的 任意 流 形 也 成 立 . 
参考 文献 
[1] Steenrod, N., Regular cycles on compact metne эра - 
ces, Ana. of Math., 4 ( 1940). 833 — 851. 
[2] Ситников K.A., «Докл. АН СССР», 8 (1951). 
359 — 362. 
13] Скляренко E, Г., $ Успеҳи матем. наук ў, H 
(1979), б, 90 — 118. 
[4] Massey , W., Notes оп homology and cohomology theo - 
ту, Yale Univ. Press, 1964. 
E. F. Скляренко 所 潘 建 中 Ж ИНЕ E 


Steenrod - Filenberg 4) ## [Steenrod - Беер ахин ; 
Стнирода - Эйленберга аксиомы] 

WERA (上 同调 群 ) 的 基本 性 质 的 一 组 公理 
(№. ТШ ЕР (cohomology group); ENAR (homo - 
logy moup }})， 它 们 唯一 地 确定 了 有 关 的 同调 论 {ЕШ 
调 论 ) ， 给 定子 某 个 由 拓扑 空间 偶 (X, A) 组 成 的 范 
畴 ， 一 个 公理 同调 论 【axiomatic homology theory ) 是 
按 下 面 的 方式 定义 的 : 对 任意 整数 q, MAENE 
(X, A) 配 上 一 个 变换 群 ( 或 者 某 个 环 上 的 模 ] H (X, 
А), 面 且 给 每 个 跌 射 f: (X, А)— (Y, B) 配 上 一 
个 同 态 /.: H (X, A) > HB. (Y, B), EMRET 
述 公 理 : 

1) ASAE AE. W. AEA mt, 

2) # g: (Y, В) > (Z, C). W| (gf). = g.f.; 

FERRANS 3: H (X, А) ~ H,- (A), 
满足 ay. = 了 ,8{ 这 里 A= (A, $). Фф HZR, mA f 
诱导 的 映射 4 一 B 也 记 作 /); 

4) 正 合 公 理 (exactness axiom }: EE 2] 

-= HB. (X, A): нду B (X) ~ 


ін, (X, A) Ha (A) — 5 
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HERPA, MEHETEK RM tš Bi — AREA 
Ж, E i: ASX, j: X= (X, A) ЗВ; 

5) Пе: 8 ( homotopy axiom): MA fE Br3 ДЕ 
的 范畴 中 ，J, £i (X, A) + CY, B) 是 同 伦 的 跨 
Ш.Ш /.=/.; 

б) 切除 公理 ( excision axiom): É U ЖЯ ХЕЛ 
子 集 ， Ж U 在 X thi miatae- AMAR НЫ 
ПЕ XU, ANU)YC (X, А) RTAS ЕЕ 
Br. WM i. AEH, 

T) 维 数 公 埋 【dimnension axiom): # P ARA 
组 成 的 空间 ， 贡 对 和 任何 4 天 0 都 有 H, (P)=0. H 
H (P) 常 称 为 系数 群 . 

用 对 偶 的 方式 可 以 定 文 公理 上 同调 论 { 对 映射 f 
配给 同 态 广 : H° (Y, B) > H'(X, A), MERA 
BERBERA 5: H'(A)— HH ÒX, A)). EET 
体 的 范畴 中 ， 给 定 系数 群 之 后 。 AA A Ee У БА 
调 论 就 是 唯一 的 公理 化 理论 (这 就 是 唯一 性 定理 y. 
在 一 般 多 简体 的 范 岩 中， 加 上 一 个 条 件 之 后 ， 唯 一 性 
定 埋 轴 成 立 ， 这 个 条 件 就 是 ， 对 于 一 族 丙 两 不 交 ， 嗓 
开 且 闭 的 子 空间 ， 它 们 并 集 的 同调 {上 同调 ) 应 自然 
同 构 于 这 族 子 空间 同调 的 直 和 (上 同调 前 直 积 】 (这 
就 是 Minor 加 法 公理 ). 在 喝 一 般 的 拓扑 空间 范 畏 
中 ， 也 有 一 套 公 理 太 法 来 锚 述 同调 论 与 上 同调 论 ( 见 
[2], [3}). 广义 上 同调 论 ( generalized cohomology theo- 
ries) 满足 除了 维 数 公理 以 外 所 有 的 Steenrod - Eilenberg 
公理 ， 但 是 并 不 由 这 些 公理 崔 一 决定 . 
参考 文献 

[1] Eienbetg S. апа Steenmd , N., Foundations of alge - 

braic topology, Primceton Univ. Press, 1966. 

[2] Петкова, С. B., € Матем. c6.2%. 90 (1973), 4, 
60? 一 624. 

[3] Massey, W., Notes оп homology and cohomology theo- 

ry, Yale Univ. Press, 1964. E.T, Скляренко $ 

[#ЧЕ] 在 西方 ， 这 组 公理 总 是 称 作 Eienberg -Steenrod 

公理 (Eiknberg -Steenrod axioms). НОНО A A 


名 字 倒 过 来 是 俄 文 字母 表 的 磊 序 造成 的 .常常 将 前 面 
三 条 公理 用 来 作为 该 公理 组 所 用 的 一 个 函 子 的 定义 ， 
而 “ Eilenberg -Steenrod 公理 * 一 词 则 专 指 此 函 子 所 应 
满 是 的 后 面 四 条 公理 . 后 面 四 条 有 和 名字 的 公理 是 相 立 
独立 的 . TE FERRAR AHIR, WATR 
间 的 同调 与 单 点 空间 的 同调 相同 ， 那 么 同 伦 公理 就 是 
多 余 的 了 . 另外 ， 不 用 空间 偶 的 范畴 ， 和 而 在 以 单个 空 
间 为 对 象 的 范畴 上 ， 也 可 以 定 久 会 理 问 调 论 ; 此 时 正 
合 公理 要 换 成 Mayer- Vietoris 公理 【Mayer Victoris 
axiom), А [А1]. 

参考 文献 

[А1] Кау, G. M., Singlke -space axioma for homology 


1020 STEENROD OPFRATION 


theory, Proc. Cambridge Philos. 50c., 55 (1959), 
0 ~ 22. ФЕН jë 


Steenrod 运算 | Steenrod operation; Сгинрода опера - 
una) 

N. E. Steenrod 对 科 个 素数 p 所 构造 的 稳定 上 同 
调运 算 (cohomology operuton ) 的 总 称 ， 第 一 个 这 种 
运算 出 现在 [1] rP. p= 2 | 时 这 种 运算 是 Steenrod F 
方 (Steenrod square ) Sq', p > 2 时 是 Steenrod #94F36 
( Steenrod reduced power) =‘. 运算 50 是 模 2 Ste- 
enrod ФС {Steenrod algebra ) 的 代数 生成 元 ， 耐 运算 
#' 加 上 Бокштейн 同 态 牛 成 模 p Steenrod 代数 . 
prki 

[1] Steenrod, N. E., Products of cocycles and extensions 
of mappings, Алп. of Math., 48 (1947), 290 — 320. 

[2] Steenrod, N. E. and Epstein, D. B. A., Cohorno - 
logy, operations, Princeton Univ. Press, 1962. 

12] Mosher, R. Е. and Тапрога, M. K., Cohomology 
operations and applications in homotopy theory, Har - 
per & Row, 1968. Ky. Б. Рудяк # 

【 补 注 】 
prii 
LAL] Switzer, R. M., Algbraic topology - homotopy апа 
homplopy , Springer, 1975, Chapt. 18. 
[A2] Adams, J. F., Stabile homotopy and generalized ho - 
mology, Univ. Chicago Press , 1974, Part Ш. Chapt. 
12. 潘 建 中 译 ПЕЙ М 


Steenrod. 问题 ( Steenrod problem ; Стинрода задача ] 

由 N. Steenrod ([1]) 提出 的 用 奇异 流 形 实现 闭 
链 {同调 类 ) 的 问题 . 设 M 为 闭 的 定向 【拓扑 ， 分 
段 线性 、 光 请 等 等 ) ЈЕ, ГМ )ЈЕН, (М) 为 其 
定向 【这 里 H (M) 为 M n 维 同 调 群 ( homology 
goup])， 出 任 一 连续 映射 f. M 一 羡 均 定 义 了 一 个 
Ж f.IM]e H (X). Steenrod 问题 蓝 求 描述 X 的 
所 有 可 由 此 方式 得 到 的 同调 类 ( 称 为 可 实现 的 ( reali - 
zabe) 同调 类 ) ， 亦 即 可 表 成 f.[ MI 的 类 ， 其 中 M 
为 给 定 类 中 基 沾 流 形 ， 当 iS 6 时 ， 群 H,(X) 中 的 
所 有 元 察 均 可 由 光 清 流 形 实现 . 当 n 关 3 М, ER 
H (X) 中 的 性 一 元 素 均 可 由 Poincaré ЖЖ (Poincaré 
complex ) Р 的 喷射 实现 . 进一步 ， 所 有 闭 链 均 可 由 协 
MEE ( pseudo -manifok ) ЖЖ. Жр ЖЕЛГЕ 
流 形 .此 时 ， 每 个 模 2 同调 类 { 即 Н, (Х, 2/2) 中 
HER) 雹 可 由 不 可 定向 的 光滑 奇异 流 形 广 M" 一 X 
实现 . 

хр M, Steenrod 问题 等 价 于 描述 同 态 
Q. (X) + B,(X) 的 形式 ， 其 中 o, CO 为 空间 X 
的 定向 下 配 边 (bordism) #. R. Thom 在 [2] 中 发 


现下 配 边 群 0. 与 Thom 空间 (Thom space) MSO(K) 
HER JAHERNA Amat H (MSO (k) = 
H `( X) HRF WT Steenrod 问题 . 由 此 学 致 万 ;( ХУ 
中 不 可 实现 类 的 发 现 ， 其 中 X 为 Elenberg - МасГапе 
空间 (Fikenberg -MacLane space) K (Z ,@ 2,, 1). 
对 于 任何 类 x*， 均 存在 茶 个 整数 n 使 nx 可 几许 清流 
ЖЕ, ЖУР н 可 取 为 奇数 . 

参考 文献 

[1] Eilenbere, $., On the probjems of topology, Анн. uf 
Май. , 50 ( 1949), 247 — 260. 

[2] Thom, R., Quelques propriétés globales des variétós 
differentiables , Comm. Math. Helv., 28 ( 1954). 17 一 
86. 

[3] Соппег, P. und Floyd. E., Dilferentiable рете 
maps, Springer, 1964. 

[4] Stong, R., Notes on cobomism theory, Princeton 
Uny. Press, 968. 

[5] Rudyak, Yu. B., Realization of homology classes of 
PL -manifolds with singuianties, Matk. Zametki, dl 
(1987), 5, 7141 — 749. 
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Steenrod 29 9. [Steenrod reduced power; Стинрода 
приведенная степень | 

(Z, Zp 型 稳定 上 同调 运算 (cohomology opera - 
боп) и", (2 0, Яр рК. CE Sten- 
гоб 平方 《Steenrod square) 的 模 р 2840. ВЕЖА 


НИХ, Y; Z,) + Ht" (X, Y; Z,), 


对 性 何 拓扑 空间 对 《让 ,了 ) 以 及 任何 整数 п 都 有 定 
Ў. Steenrod 的 化 芋 除了 具有 通常 的 自然 性 r'e 
eS 以 及 稳定 性 д.б = a (RB ó: HYAS 
н! (Y; Z,) 是 余 边 界 同 态 ) 外 ， 还 具有 以 下 性 质 : 

1). = id; 

2) # 2i= dimx, M хех"; 

3) # 21> dimx, MW 2 'x = 0; 

4) (Cartan 公式 (Сапап formula )) 


иу) би) = yyy, 


5) (Adem 关系 ( Adem relation ) ) 


Фа рь, WJ 
т = 
{а/ р] 
— _ m+! 01009-1] ЫЕ 
= 之 人 1) | о-ы ‚” 5, 
# as pb, H 
AT Kass 


= а с 22 


алаф 


ааваа 


br _ _ 
сре 1) (b u 


240 а — рї 


laige] 


+ y = wa ASI 


r= ü 


a— pt —] 


其 中 p ЖР НЧАПЕАЯ 0 -> Z, > + 
Z, "Ü Ж Бокштейн №5, m), ЕЖ 
Ë p 的 间 余 数 . 

如 果 把 运算 .2' 换 成 运算 547, W| E Ék RW E 
Steenrod 半 方 的 业 似 性 质 . ЕШ Steenrod 平方 的 情 
JE, 4) ЕЖЕ ИГЫ ДЕРИН ( x 乘法 ) 也 可 以 是 内 
EURE). Steenrod ИЕШЕ ЗЕ (suspension ) 
及 超 渡 {transgression ) 均 可 交换 . 

性 后 1) 一 3) 唯一 决定 了 >', Ж Steenrod 平方 
“- 样 ， 它 也 可 以 用 极 小 零 调 自由 Z, 链 复 撒 W 来 构 
造 ， 

а 
11] Steentod , N. Е. and Epstein, D. В. A., Cohomo- 
logy operations, Princeton Univ. Press, 1962. 
[2] Matematica, 5 (1961), по. 2, 3—11; H ~ 30; 
30 — 49; 50 — 102. 
C, H. Малыгин, М, М. Постников 所 
GEI 要 了 解 更 多 的 文献 ， 见 Steerirod 代数 (Steen - 
rod аера ). 证 建 中 泽 ЕВ 校 


Steenrod 平方 [Steenrod square; Стинрода квадрат | 

一 个 (Z, Z,) 型 的 稳定 上 同调 运算 ( cohomo - 
юру operation ) 54' (1 > 0) 将 维 数据 高 上 维 ， 也 就 是 
说 ， 对 每 个 整数 m 以 及 每 对 拓扑 空 旬 〔【X,， Y). WA 
-tAE 


Sq: H"{X, Y, Z.) ~ H"t'(X, Y; 2), 


满足 65g'= Sg'5， 其 中 6 为 上 边缘 同 坊 ó: Н*(Ү; 
Z,) ~ H**!(X, Y; Z) (这 就 是 稳定 性 ); 为 
外 ， 对 任意 连续 映射 f: (X, Y) = (X', Y), RA 
а= Sa f OERE В ЙИ ). Steenrod 平方 具有 
下 述 性 质 : 

1) Są! = id; 

2)59 = B, 8 8 是 与 系数 群 的 短 正 合 序列 
0 — Z, — Z, 20, — Ü НВ Bockstein F]; 

3) # i= dimx, M šq'x = x2; 

4) # i> dimx, W| Sq'x = 0; 


5) (Cartan 公式 (Cartan formula )) Sq'(xy) = 


Yl. (Sq'x) ` (Sq iy); 


6) (Adem Ж Ж (Adem relation) ) # а<2Ь, 


则 


| мкр у! 
Р 
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а t" | b — й+к 
54°54'= x ( aar jsa Sas 
Нэ). 为 模 2 的 二 项 式 系数 . 
Cartan AAP M RE H AAEE SEE x 0), 
也 可 以 看 作 内 梁 法 { 上 积 )， 这 等 价 于 说 : 用 下 面 公 式 
Sqx x+ Sqlx + 
xg€H"(X; Z,) 
ЖУЙЕЙ S4: HX, Z,)—> HX; Z ,) 是 一 个 
HER hE tAE ИЕЫ, Steenrod 平方 Sq' 
Ыы ЖЕ ( suspension ) 以 及 超 渡 (transgression ) 交换 ， 
1), 3) 与 4) 这 三 条 公理 唯一 此 确定 了 运算 Sq', 
基 此 可 以 当 作 定 久 此 运算 的 公理 .基于 链 群 C.(X) 
的 单纯 结构 以 及 对 角 现 射 A: X .* X x ХРЕН, 
可 入 给 出 Sq' 的 构造 性 定义 . W W 为 一 极 小 的 、 零 调 
的 自由 Z, ЈЕ, ВЕ РА АЕА АЕ Е: 


+017 Te,- 


+ Sq" x+ x°. 


W. = 2,[е,, Те], de, = ë,_ 


其 中 T 3⁄ 2, №7. НАЗИР (асусіс car- 
пег) 的 方 湛 ， 或 者 用 家 接 构造 的 方法 ( 见 [4])， 可 以 
证 明 存 在 一 个 同 变 链 映射 : 


p: W@ C.(X) — С.(Х)®С.(Х), 
使 得 对 任意 单 形 g = C. (X) ЖЕН 
p: (е,@в)ЕС.(«®в)=С.(Х}®@С.(Ху= 
= C.(X x X). 
在 这 里 ， 符 号 C.(cz 罗 5) 表示 链 复 形 C.(X)0@ C.( X) 
taar cO. 的 最 小 子 复 形 . W i 之 0， 任 给 两 
个 上 链 weC (XX), veC"(X)， 则 用 下 面 的 公式 
(uU) n) (е) = (ио) (@(e,@c)) 


可 以 定义 一 个 上 链 ul) ECT (X), BA ú 5 u 
的 第 i 个 上 积 (cup-i-prohct), КФ сЄС,.,-(Х) 
为 任意 单 形 ， 上 链 u,v 的 上 边缘 由 下 面 公式 给 出 : 


fu U) v]=(-1)'áu U v+ (=1) tF Ü 81 + 
+(— D uvt- П) vu. 
由 这 个 公式 可 以 推出 ， 用 公式 507 (ы) = [uu 
ЖУ т Ма 
Sari НХ: Z,) = HYK; 7). 


ТУОРТ р 的 选取 . 

用 同样 的 方式 ， 可 在 其 他 有 对 角 上 映射 的 单纯 结构 
中 定义 运算 94: ， 例 如 ， 在 交换 单纯 群 的 上 同调 群 
中 ， 在 单纯 Lie КАБАЙ, 4%. 不过， 此 
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时 Steenrod 平方 54 ЕТ Ер (H 
АП. ЖЭ, 5° #14). BA (1991), Р 
的 运算 Sq' оа АННО 6 (М. [5], [6]). 
在 系数 群 为 Z, 与 Z, 的 上 同调 群 上 作用 的 许多 
上 同调 运算 ， 都 可 用 Steenrod 平方 或 者 类 似 的 运算 表 
法 出 来 { 地 Steenrod #743 ( Ѕїеептоа reduced pow - 
er )j .这 一 事实 说 明了 Steentod 平方 在 代数 拓扑 学 及 
其 应 用 中 的 重要 地 位 .举例 说 来 ， 下 配 边 《bordism ) 
ЕЖЕЛДЕН Steenrod 平方 计算 出 来 的 ， 
Steenrod 平方 运算 是 由 N. Steenrod 在 [4] 中 引 
进 的 . 
参考 文献 
[1] Steenrod, N. E. and Epstcin, D. В. A., Cohomo - 
logy operations, Princeton Univ. Press, ]962. 
[2] Фукс, Д. B., Фоменко, A. T., Гутенмахер, В. 
Л ., Гомотопическая топология, 2 изд., М., 1969. 
[3] Mosher, К. Е. and Тапрога, М. K., Cohomology 
operations and applications in homotopy theory, Har- 
per & Row, 1968. 
141 Stenwd, N. E., Products of сосусез and extensions 
of mappings, Am. of Math., 48 (1947), 290 — 320. 
[5] Epstein, D., Steenrod operations in homeological alge - 
bra, Poem . Marh., 1 (1965), 2, 152 – W8. 
[61 May, J., A general algebraic appwach to Steenrod 
operations, in The Steenrod Algebra and 115 Applica - 
168, Sprong, 


tions, Lecture notes in math., Vol. 
1970, 153 – 231. 
[7] < Математика ў, 5 (1961), 2, 3—11, 11—30, 
30 – 49, 50 — 102. 
C. Н. Малыгин, М. M. Постников E 
【 补 证 ] 
参考 文献 

[А1] Dicudonmt, J., A history of algebric awd differential 
topology 1900 — 1960. Birkhauser , 1989. 

[A21 Switær, R. M., Algebraic topology - homotopy and 
homology, Springer, 1975, Chapt. 18. 

[АЗ] Adams, J. F., Stable homotopy and generalized bo - 
mology, Univ. Chicago Press, 1974, Part M. 
Chapt. 12. 

[A4] Spanier , E. H., Algebraic topology , MeGraw - Hill , 
1966, Chapt. У, Sect, 9( 中 译本 : E. H. ЎТ 
尼 尔 ， 代 数 拓扑 学 ， 上 海 科学 技术 出 版 社 ，1987 ) . 

ЖЕ Ж 


最 速 下 降 法 [steepest descent, method of; нанскорей - 
шего спуска метод) 

下 降 法 (descent, method of) 的 一 个 特殊 情况 ， 
这 有 时 下 降 方 向 ө! 是 选取 与 grad f(x") 相反 的 方向 . 
最 速 下 降 法 的 公式 是 


х*®*\ =х*—«‚/'(х*), k= 0, 1, “с, 


其 中 参数 ! xy ) 出 在 每 一 步 函 数 ARAR K 38 #t 
决定 . 如果 是 一 次 连续 可 微 的 且 有 常数 M > m > 0 
使 得 它 的 二 阶 导 数 和 矩阵 /" 对 所 有 x, y RETEA 


mly x)y, у) S MI yl, 


则 序列 1 х* } Ж} f BR J e BIB y +R x", 
Е ҖЕ Җ-К q < 1 УЛТ $ ӨСКЕ ( ML 
[2], E41). 

最 速 下 降 洪 已 广泛 地 应 用 于 解 具 有 Hermite 的 起 
ERER 4 的 线性 代数 方程 组 4x =. 在 实 对 称 
情形 ， 解 这 个 方程 组 的 问题 等 价 于 在 n 维 向 量 空间 中 
ЖАЯ x EZA 


Е(х)= + (Ах, x)= (x, f) (*) 


极 小 化 . 应 用 于 (* ) ， 最 速 下 降 法 取 形 式 
xttl = yt- (Ах - fy k=0, 1,., 


其 中 z, AREA (+) 的 极 小 化 ， 按 公式 
4t, ët) 
(Agt, у” 
Аж. 如果 4 的 谱 位 于 实 轴 上 的 区 间 [m, M] (M> 
m > 0), ШАЯ х } ИЕН x°, ЕАН g= 
(M -—m)/(M + m) 的 几何 级 数 的 收 敏 速率 
最 速 下 降 法 可 应 用 于 解 具 有 自 伴 正定 有 界 算 子 A 
BETHA 4u = 了 ШЖ А 不 满足 这 些 条 件 ， 该 问 
题 可 对 称 化 ， 化 成 问题 
A`Au= Af, 
а n ARE ЕКЕ (PF51494 483558 ( minimal disc - 
repancy method ) ) . 
Ф250 
[1] Канторович, Л. B., Докл, АН СССР», 56 
(1947), 3, 233 — 236. 
[2] Канторович, Л. B., Акилов, Г, П., Функцио- 
напьный анализ, 2 изд., M., 1977 (中 译本 : Л. 
В. Канторович, Г. П. Акилов, АТ. L. 
FH, MERN Ht. 1984). 
[3] Фаддеев, Д. K., Фаддеева, B. Н., Вычисли- 
тельные методы линейкой алгебры, 2 изд., M.- 
T., 196 {中 译本 : Д.К. ERR B. H. 法 
ERE. {К ШЕЖЕ. EEROR hH, 
1965). . 
[4] Пшеничный, Б. H., Haan- mm, Ю, М., Числен - 
ные методы в экстремальных задачах, М., 
1975 ( 英 译 本 : Psbenichnyi, В. М. and Danilin, Yu. 
M., Numerial methods in extremal problems, Mir, 
1978). 
[5] Бахвалов, H. C., Численвыс методы, 2 изд., 
T. 1, M., 1975 ( ЖЖ: Bakhvalov , М. $., Numeri- 
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x, 


TT E er ian i c 


cal methods : analysis. algebra, ordmary different 
equations , Mir, 1977). I. A. Кузнецов jJ 
5 补 广 ] 
参考 文献 
[AL] Golub, G. H. and Loan, C. F. уап, Matrix com - 
putations , John Hopkins Univ., 1989. 
BIR Ж АЙТ H 


Stefan - Boltzmann 定律 [Stefan - Boltzmann law ; Стефана - 
Больцмава закон ] 

КАТАА ИНКАЙ ú 正比 于 其 绝对 深度 
了 ARKH: 

u= оТ“, 

其 中 s= (5.67051 + 0.00019) x 102 W m 2 K (Ste - 
fan - Boltzmann 常数 ( Stefan - Boltzmann constant) ) . 
这 个 定律 是 由 了 . Stefan (1879) 根据 对 实验 数据 的 分 
тже ЕТА. ТЕҢ L. Boltzmann (1884) 用 热力 


学 术语 来 表达 提出 的 . А. Б, Иванов 所 
[ 补 注 ] 
参考 文献 

[А] Вот, M., Atomic physics, Blackie & Son, 1958. 
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Stefan 条 件 [ Stefan сшинйоп; Стефана условне ] 

搭 述 在 相 变 换 下 ， 表 达 为 能 景 守恒 律 的 、 物 质 的 
两 个 不 同 相 态 之 交 边 界 运动 法 则 的 条 件 ИШ. EK 
男 过 程 【 或 融化 过 程 ) F tb ph f E| ЖЕН # 8k 38 2 18] АЧ 11 
H, f — BJ F, ЧЫ -- в ¿= (г) Жі 
述 ， 此 函数 与 进度 分 布 u(x,t) 可 以 用 下 列 Stefan Ж 
忻 来 联系 ; 
in AŠ =k, PE — 0л) -k Buton, 


t> Q 


( 符号 的 含意 ， 见 Stefan 问题 {Stefan probkm )). 
HAME Ar Е, WE (或 融化 ) 的 质量 是 


pIAS= Plt+ At gr}. 


MERE ¿p At 等 于 通过 边界 (1) 和 边界 Š (t 十 
At) 的 热量 之 间 的 差 : 


= — ( (t) — t} 
ania = | ® дие ER Ot + 


-k оча) + O,r + At). | 


因此 ， 当 At 一 0 时 ， 就 得 到 Stein ЖЖ. 又 ,在 
PAAR LABE = (1), BEEREK, HEN 
值 到 作 等 于 融化 的 已 知 湿度 . 
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在 未 知 边界 上 的 类 位 条 件 出 现在 关于 其 些 其 他 过 
可 的 研究 中 ， 蝇 是 由 守恒 律 导 出 的 ， 这 样 的 条 件 亦 称 
为 Stefan Ж (ЛИЛ. А ОНД ( ег - 
ential eguaton, partial, free boundanes )). 
参考 文献 
[1] Тихонов, А. H., Самарский, А. A., Уравнения 
математической физики, 4 изд, M., 1972 {中 详 
$: A. H. tiak. A. A. PSREN WFH 
ШЫ. L. ТЖ. ASAH. 1956). 
Ф. П. Васильев j# 
GEI 在 液体 一 {ЖЛЕ И ЯБА 3 ЖЕТЕН ЧЁ 
出 ， 长 时 间 来 归功 于 J. Stefan ([А1], [A2]). 但 是 ， 
它 第 一 次 出 现在 В. D. Clapeyron R! G. [апе 的 更 
早 得 名 的 工作 中 ([A3]). Stefan 茶 御 和 相关 问题 的 经 
典 解释 可 在 [ 太 4] 中 找到 . 
在 交 献 中 考 霸 过 Stefan 茶 件 的 许多 推广 例 
旭 ， 么 数 可 以 依 惯 于 空间 和 时 间 ， 或 4 的 商 阶 导数 可 
以 出 现在 右 端 ， 甚 至 是 非 线性 方式 的 【例如 ， 见 [A5]， 
[А6]). 
ptr 

[А1] Stefan, J., Uber einige Probleme der Theorie der 
Wameletung, Sizungsber. Akad. Wiss. Berlin Math. 
K., 9В( 1889), 473 — 484. 

[А2] Stefan, J., Uber die Theorie der Eisbildung , insbeson - 
dere über die Eisbidung іл Polaymeerg, Ann. Physik 
Chemie , 42 1891), 269 — 286. 

[АЗ] Гап, G. and Clapeymn, B. D., Mémoire sur la 
solidification par refroidisement d'un globe liquide, 
Ами. Chimie Physigue , 47 ( 1831 }, 250 — 256. 

[A4] Rubinstan , L. I., The Stefan problem , Amer. Math . 
Ѕос., 1971{ ЖАХ). 

[А5] Ғаѕапо, А. and Primicerio, M., Free boundary pm - 
blems for nonlinear parabolic equations with nonlinear 
free boundary conditions, J. Math. Anal. dpp., 72 
(1979), 247 — 273. 

[A6] Fasano, А. and Primicerio , M ., Classical solutions of 
BEneril two -phase parabolic free boundary problems 
in one dimension, in А. Fasmo and М. Primioerio 
{eds .}, Еке Boundary Problems : Theory and Applica - 
tons, Vol. 2, Pitman, 1983, 644 一 657. 
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Stefan 问题 [Stefan problem ; Стефава задача ] 

当 研 究 与 物质 的 相 变换 有 关 的 物理 过 程 时 所 提出 
的 问题 ， 最 简单 的 两 相 Stefan 问题 用 热 牺 理学 的 不 
ж ЁШ ([1],[2]): 求 温度 分 布 и(х,г) 和 分 
界面 边界 的 运动 规律 《= E(t) 例如 ， 在 结 冰 水 中 的 
冰 一 水 边界 ) ， 满 足下 列 等 式 : 热传导 方程 


д? 
‚р, 56. =k, = ‚ш 0<х<6(0), t>0, 


1024 STEFAN PROBLEM 


@ д? ы ок 
cp “з = k. r> ， 3 SGS x< +o. t>0, 
边界 条 性 


и{0,1) Su = WR < T. t> 0, 
初始 条 件 
u(x,0)=u,= W > T, x > 0, 
жа Ж E 38 fF 
u(i) oot Sulg) a t t> 0, 


dë(t) Outelf)_o,t) 


Ар. dt =k, дх + 


ди(&(к)у,,ї) 
Ох 


Кт k 和 k, ВАНА, о A c, ЖШ. р 
Ñ р, BARA R BJ WW BA p. A 是 融化 单位 质 
EURA. T 是 冻结 温 庭 ， 这 个 问题 有 自 相 似 解 u= 
их 102) ¿(t= wt a= W 3 >O. 
ЕЕЕ К. Stefan 问题 的 非常 一 般 的 陈 
述 可 归结 为 二 阶 拟 线 性 抛物 型 方程 的 边 值 同 题 ， 这 方 
程 的 系数 是 逐 段 连续 的 ， 它 们 在 原先 未 知 但 要 寻找 的 
曲面 上 第 一 类 间断 ， 在 此 曲面 上 所 求 函 数 的 值 是 有 
定义 的 且 此 曲面 还 满足 微分 Stefan 条 件 ( Stefan condi- 
tion). 已 研究 了 Stefan 问题 的 古典 解 和 广 灾 解 的 存在 
性 种 唯一 性 ([3] [6]); Stefan 问题 的 近似 解法 ， 见 
{2], [4], [6]. 
J. Stefan É Ë АУЕ ЖЕНИШ Ж Z — ([1]). 
参考 文献 
[1] Stefan, J., Ueber einige Probleme der Theorie der Wär - 
meleitung , Sšizungsber. Wiener Akad. Math. Natupwiss. 
Abt 24. 98( 1889}, 473 — 484. 
[2] Тихонов, А. H., Самарский, А. A., Уравнения 
математической физики, 4 изд., M., 1972(1Ж 
Ж: А.Н. ARER, А.А. PERRE Ш 
жг. Б. ТН, ПИГ НА, 1956). 
[3] Олейник, О, A., «Докл. АН СССР», 135( 1960), 
5, 1054 — 1057. 
[4] Будак, Б, M., Усеыский, А. B., Ж, вычисл. 
матем, и матем. физ, ў, 9( 1969), 6, 1299 — 1315. 
[5] Будак, Б. M., Москал, M. 3., $ Докл. АН 
СССР у, 191 (1970), 4, 751 — 754. 
[6] Будак, Б. M., Васильев, Ф.П., Усвижий, A,B., 


一 点， 120, (0) = 0, 


Численные методы в газовой динамике, M., 1965, 


139 — 183. Ф. П. Васильев # 
Gl 问题 是 由 Stefan 在 11] 和 {A1] 中 提出 的 ， 
世 是 ， 在 很 多 年 以 前 ，G. Lame #0 В. D. Clapeyron 
就 在 [A2] 中 首次 研究 了 这 个 问题 . 


一 个 衬 间 锥 数 的 经典 Stefan 问题 的 数学 理论 ， 卡 
要 由 L. Rubistem( 见 [A3]), A. Епейшап( W[ A4]), 
姜 礼 尚 ( 见 1B1], [B2]}, J. R. Cannon #! C. D. 
Hill( WW. [ A5]) 在 1947 年 到 1967 年 间 所 发 展 的 . 

有 关 Stefan 问题 的 广 六 解 的 其 他 基本 的 立 献 是 
[A6] -[A8]). 化 为 变 分 不 等 式 门 题 亦 得 到 了 极 大 的 
#8 [А9], [A10]. 

在 70 PRA 80 ERIR ГНЕЈ, ЛЧ РА 
到 自由 边界 上 的 条 件 或 微分 方程 ( 见 Stefan 条 性 ( Ste - 
fan condition ))， 丽 朋 还 考虑 了 过 玲 或 过 热 的 现象 ， 可 
能 产生 解 的 奇 性 【例如 ， 匈 [Ail]- [A13]) së i E iX 
ERKE (ВЕЗЕ ВЕ Е АК). РАА ТЕЛА 
КЕЕ Са, ОНЫ, А) WÑ Ab — АУРЕ 
СА [А14] — [A161). 

重要 的 参考 文献 还 有 综述 性 文章 [Al17] (一 般 理 
i), [A18] [А19] 《数值 方法 ) , 

Stefan 问题 和 许多 其 他 的 自由 边界 问题 有 关 ， 
шй {Л ЖР НЕЙ ( 2 | A20]). Æ [421] 中 
HARF Stefan 问题 的 文献 作 了 有 用 的 引导 . 

亦 见 偏 微 分 方程 ， 自 由 边界 问题 ( differential equa - 
ton, partial, бее boundaries); 仿 徽 分 方程 ， 具 有 间 
断 系 数 的 问题 ( differential equation, partial , discontinuous 
coefficients); WARAKA ТЕ (diferential equa - 
tion, partial, with singular coefficients ). 
参考 文献 

[ А1] Stefan, J., Ueber die Theorie der Eisbidung , insbeson - 
dee ueber die Ešbildung im Polarmeere, Ann. Physik 
Chemie , 42( 1891), 269 一 286. 

[A2] Lame, G. and Clapeyon, B. P., Mémoire sur la 
solidification раг rofrokissement d'un globe liquide, 
Am. Chimie Physique, 47 ( 1831), 250 — 256. 

[АЗ] Ворте, L. 1., The Stefan problem , Amer . Math . 
Soc., 1971( ЖАЎ). 

[A4] Friedman, A., Partial differentia] equations of parab - 
ойс type, Prentice - Hall, 1964( 中 译本 : A. PERG 
著 ， 抛 物 型 篇 微分 方程 ， 科 学 出 版 社 、1984 )， 

[А5] Cannon, 1. R., The one-dimensional heat equation ， 
Addison - Wesley , 1984. 

[A6] Kamenomestskaya , 5. L., Оп the Stefan problem, 
Mat. Sb., S3( 1961), 489 — 514( RX). 

[A7] Fredman, A., The Stefan problem іп several зраос 
variables, Tans. Amer. Math. Soc., 132 ( 1968), 51 
— 87. 

[ А8] Епейтал, А. Опе dimensional Stefan problems with 
non - monotone fee boundary, Trans, Amer. Math. 
Soc., 133( 1968), 89 — 114. 

[A9] Fremond ，M .、Variational formulation of (ће Stefan 
probkrn, Coupled Stefan problem -frost propagation 
іп ролик media , in Computational Methods in Non - 
linear Mechania , Univ Texas at Anstin , 1974. 341 一 


=- FE L 
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349. 

[А10] Dussut. G., Résolution d'un problème de Stefan 

( Fusion d'un bloc de gaw а zery ертек), C. K. 

Acad. Sci. Puns, FG 1973), 1461 — 1463 

[А] Fusano, А. and Рппшостю, M.. New nsulis on 

some classical parabolic fræ - bounded problems, Qu - 

ат. Ар. Math.. 38( 1981). 439 — 460. 

| А12] Fasano, А. and Рптисепо, M., A critical mse for 
the solvability of Stefan -like problems, Math Meth- 
шїї Ари. Sci., 501083), 84 ~ 96. 

[A13] Fasmo, A., Howson, $. D., Рппшепо, М. and 
Ockemion, J. R., Оп the singulantis of the one- 
dimensional Stefan problems with supercoolng , Quart . 
ApH. Math. (to appear). 

{ А14] Meirmanov, A. M., An example of nonexistence or 
a classical solution of the Stefan problem, олег 
Math. Dokl., 23 (1981). 564 一 3665 (Dokl. Akad. 
Nauk USSR, 258( 1981), 3, 547 — 530). 

[ А15] Рпписепо, M., Mushy egom m phase - change pro - 
berms, in K. H. Hoffmann and К. Gorenflo( eds.) ， 
Applied Nonlinear Functional Analysis, Vanational 
Methods and Ш - Posed Problems , Verlag Peter Lang, 
1983, 25] — 269. 

{ А16] Fasano, А. and Pimiceno , M., А parabolic - hyp - 
erbolic fee boundary problem, SIAM J. Mah. 
Anal., 1741986). 67 — 73. 

[A17] Niezgodka , M ., Stefan like problems, m А. Fasano 
and M. Pnmiceno 【ed .), Free Boundary Problems : 
Theory and Applications , Yol. 1 ~ 2, Pitman , 1983, 
321 — W. 

[А18] Meyer, G. H., Numerical methods for free boundary 
problems, іп А. Fasano and М. Primicerio (eds), 
Free Boundary Problems: Theory and Applications , 
Vol. 1—2, Pitman, 1983, 590 — 600. 

[A19] Nochetto , R. H., Numerical solutions for free boun - 
dary problems, іп K. H. Hoffman and J. Sprekels 
(eds .), Free Boundary Problers : Theory and Applica - 
tions, Vol. 5 — 6, Longman , (to appear), 

{ А20 ] Arnson, D. G., The porous medium equation, in 
A. Fasano aki M. Priruomrio (eds.), Nonlinear 
Diffusion Problems, Lectur notes in math., Vol. 

1224, Springer, 1986, 1—46. 

{ A21} Tarda, D. A., А bibliography on moving - free boun - 
dary problems for the heat -diffusion equation , Prog . 
Naz, ‘Equazioni di evoluzione c applicazioni fisio - 
matematiche’. Firenze 1988. 


【 详 注 ] 
prL 
[B1] #44, DH Stefan PB 了 ， 数 学 学 报 、13( 193), 
4, 631 ~ 64б. 


[82] 姜 礼 尚 ， 二 相 Stefan 问题 本 ， 数 学 学 报 ，14( 1964 ) ， 
1, 33 — 4. 孙 和 生 Ж Bh Б 


STEFFENSEN INTERPOLATION FORMULA 1025 
Stefan 反问 题 [Stefan probem, inverse; Стефана об. 


ратная задача ] 

由 某 物 质 两 相亲 的 边界 的 运动 来 确定 边界 菜 件 中 
Ву а ЩИ. АТА ДЕИ ЛАОН ЛЕ АТ) 微分 方程 
Ж ОЕ ВУ ИЙЕ ( 见 Stefam 问题 {Stefan pro- 
blem )). й. МЖ: 


йч 2 ñu 
= дї с О<х« (1), Ü< ír = T 
ді Лх? £ í h Ed 


u(x,0)= ф(х), 0S x =< 9). 
и( ()—0,т)= ult), 


500) а) a зБ | 


200) = > 0 


ERRA 9(1) = 3u(0, г) ах, ЖФ ф(х), n (t), 
y(t)2 y > 0, A ë) 均 为 已 给 函数 . 求 这 个 问题 
的 近似 解 常用 变 分 法 ( 见 [1]). 
参考 文献 
[1] Будак Б. M., Васильева B. H.. 
Стефана, M., 1971, 65 — 86. 
Ф. П. Васильев ## 
[ 补 注 】 显然 ，Stefan 反问 题 与 对 应 的 抛物 型 算 子 的 
韭 特征 Cauchy 问题 (Cauchy problem) AX. Ж 
[АІ] 中 导出 了 一 个 解 Stefan 反问 题 的 公式 . 
参考 文献 
[АІ] НШ, C. D., Pambolic equations in one space variable 
and the поп -characteristic Cauchy problem, Cumm. 
Pure App. Math. 2001967), 619 一 635. 
[42] Rubinstein, L. I., The Stefan problem, Amer. Маш. 
Soc., 1971. 
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Steffensen 插值 公式 [Steffensen interpolation formula ; 
Стеффенсена нитерполяцыоннаа формула] 

ЖЧ ЕҢ x,, х,+ В, xah, се, х,+пһ, 
X, nh, ÆR х= x, + th 处 按照 Боор 插值 公式 
( Stiding interpolation formmla ), ЖЖЖЖ 


- 1 К _ 
K = > (Л +f), 


3k — £2k-i rk] 
a Tain f E E 


而 得 到 的 一 种 插值 多 项 式 形式 


t? 
L, (x, t ER} = РВЕ + Таны 


(02-1) 02 (n lE м. 
+ (2п—1)! f + 


v. memoar iaman serma AALE A a A a ra A а —— ar e An ee саша x s 


1026 STEIN MANIFOLD 
G< 1) [e —(n- 1) pan 
t {2н )! fr: 
2- JE ЕЛЕ Steffensen 括 值 公式 改写 为 
L, (x)= L, (x, + у= 


(+1), 1) e 
-一 fa 十 =: п. ч ) Гыз 二 + 


+ 
(2 п)! 


r leia lyon) 
(2п)! 


a-i 
Jine 


сЕ АН 
[Y] Kom, G. А. and Кот, Т. M., Mathematical ban - 
dbook for scientists and whanecrs, MeGraw -Ha . 
1968 M, К. Самарин #® 


【 补 注 ] 中 心 差分 (cemral differences} Fir i, 7" 
(т= 0,1,7, =, = 1,0, 1,77) hH (3848 (ta- 
bulated values )) f° = f(x, + ih) 通过 公式 


mr р ff е рта та 
Steffensen 插值 公式 也 称 作 Everett 第 二 公式 


(Everett second formula), 


参考 文献 

[A1] Hildebrand. F. B., introduction to numerical analy - 
sis, McGraw-Hill, 1956, 103 — 105. 

[A2] Steffensen, J. F., Interpolation , Chelsea , reprint , 
1950. 

[А3] Froberg, С. E., Introduction to numerical analysis , 
Addison - Wesley, 1965, p. 157. 
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Stein 流 形 [Stein manifold; Штейна миогообразне |, 
使 纯 完 全 流 形 (holomorphicaliy -complete manifold ) 
` ` LA RARE ( analytic manifold) М 具有 
下 列 性 质 : 

1) 对 任何 紧 集 KEM, RE 


(хех: |}{(х)| < вир\/()| GEAM) 


ERR (ШОЧ ВЕ (holomorphic convexity} ), 其 中 
„(Муй M сея: 

2) 对 尾 何 两 个 不 同 点 x, ye M. 存在 一 函数 fe 
panbli о 

3) 在 任 -- 点 的 信 域 中 存在 一 全 缉 坐 标 卡 ， 它 的 坐 
ЖАТ o (M). 

全 钼 是 性 的 要 求 可 以 由 下 面 的 一 个 代 直 : 对 任何 


tf 1) 26 (н 197] {t+n) IE 


没有 极限 点 的 序列 хоне 1,2, S M FE 
АЖ /є (М) 使 得 sup,|f(x,)] = о. 

Stein 流 形 类 是 出 发 .Steinf[1]) Е C" 中 的 全 
ЯЕ ( domain of holomorphy ) 概念 的 自然 拓 广 引进 
h. G" RHEA AR GET 07036 — Stein BOE, М 
>, dEi n ЯЕ Stein 流 形 在 С" PRA - W ar At А, 
(ЖЖЖ: (proper morphism )). 411: % Riemann 
曲面 是 -- Stem Mü. Stem 流 形 的 直接 岳 广 是 一 Stein 
空间 ( Stein space), 

杰 见 Stein 空间 (Stein space) 的 参考 文献 . 
жу 

[1] Stein. K., Analytische Funktionen mehrerer komplexer 
Varšánderhchen zu vorgegebenen Periodizitatsmoduln und 
das zweite Cousmsche Problem, Math. Ann.. 123 
(1951). 201 一 222. 

A. A. Онищик # 钟 同 德 PE 


Stein 空间 [Stein space ; Штейна пространство ј, 全 
纯 完 全 空间 { holomorphically -complete space } 

”一 个 仿 紧 复 解析 空间 {analytic space) (X, 7? 
RA TATEM: 

1) 区 中 的 任何 紧 的 解析 子 集 是 有 限 的 【见解 析 集 
{ analytic set) 6)); 

2) 任何 紧 集 KAXEX pA У Е 
得 

{ хєї: 17001 < зир|7(2)1, 对 所 有 Је (Хх); 
Ежа (9 запі (weak holomorphic convexity )). 
Sten 流 形 (Stein manifold). — S Ф 1) t complex 
space ) 是 一 Stein 空间 ， 当 且 仅 当 它 的 约 化 有 这 个 性 项 , 
Stein 空间 中 的 任 一 全 纯 凸 开 子 空间 是 一 Stein 空间 . 
一 约 化 复 空 间 是 ~- Stein 空间 ， 当 且 仅 当 它 前 正规 化 
是 一 Stein Zi. Stein 空间 中 例如 在 С^ 中 的 任 一 闭 
解析 子 空间 是 一 Stein 空间 . AARE Stein = 
B — JM: — C" ARR S 2 SU PR a (и Eii 
( proper morphism )), 它 在 每 一 非 奇 点 是 正则 的 . 
Stein 空间 的 任 一 非 分 歧 姥 盖 是 一 Stein 空间 .两 个 
Sten 空间 的 直 积 是 一 Stein 空间 ， 在 许 儿 情 形 下 一 个 
底 和 纤维 都 是 Stein 空间 的 全 纯 纤 维 空间 是 一 Stein 
空间 (例如 ， 如 果 结 构 群 是 一 具有 有 限 个 联通 分 支 的 
复 Lie 群 }、 然而， 存在 具有 纤维 C жЕ C 的 全 纯 
Hazp, CITE Sten AE ([2]). 

& у 为 Stein 空间 (X, Z) +L 16 85 SU r E 
(coherent analytic sheaf). 那么 下 列 H. Cartan 的 
定理 À Äl B ZiR Cartan 定理 (Cartan theo - 
rem)): 


А) 空间 H (X, ғ) RE = 在 任 一 点 хех 


ЙБ ку 
B) 对 所 有 g>0, H'(X. ¿)=0. 
М2, НЕЕ ¿C Z. НЧА, 


/3=0, ЖА X Ж— Stein 空间 . 一 区 域 рес" 
起 一 Sten W E, SARS H'D, Z) = 


H" '(D,—)=0. 

从 Curtan 定 埋 可 知 ， 在 Stein 空间 第 一 Cousin 
л, MAE H'`(X.Z)= 0, BWAS 
Cousin 问题 也 是 可 解 的 ( BL Cousin 问题 CCousin pro- 
Ыетѕ )). 1141 Stein WIE X L, FPomcaré {АЙ 
( Poincaré problem ), ШЕФ ЧР sh Bñ BBS ЛЁ E R 
filu, 其 中 f, яе с (X) (оз 0) 是 可 解 的 . 再 者 ， 如 
RHUX.Z)=0, ЯА Г у 可 选择 为 在 任 一 点 x€ 
Х# f, yx ЕН. 一 个 不 可 约 的 约 化 Stein 空 
шх ЕАР ВОХ, Z). HEE n Ж 
Stem 空间 X, 3 q> nat), FPWR H, (X, Z)=0 
JE RPE H (X, Z) ECHA. 如果 X 是 一 流 形 ， Ж 
А Х ПНА — n WERE. 25 — J Bl, atit 
何 可 数 Abel gt G 种 任何 q >l 存在 一 全 纯 域 (domain 
of holomorphy) D = С?‹'° #8 H (D. Z)> G 

Stein 空间 埋 论 的 一 个 重要 趋势 是 关 玫 研究 它 们 上 
面 的 多 重 下 调和 函数 ( №. Levi 问题 ( Levi froplem )， 
HORAM ( pseudo -convex and pseudo -concave )). 
在 此 基本 结果 是 一 Stein 空间 刻画 为 一 空间 在 其 上 存 
#— | ВА ЕТ. 

在 Stein 空间 X 上 全 纯 函 数 的 代数 2 (X (所 
谓 Stein 代数 (Stem abras) 有 下 列 性 质 ， 对 于 一 
HAEN TC e (X) 下 列 条 件 是 等 价 的 : < -F R E W 
拓扑 E 2 (X) 中 是 闭 的 ， 对 基点 хех, I= {fe 
(X): £(xy=01; 并 且 了 是 有 限 生 成 的 . ШЖ X 
是 有 限 维 的 ， 那 么 每 一 特征 z: 2 (X) 一 C 对 某 些 
хех 都 是 形式 z(f)= f(x). ШЖ (Хр). (Y, 
“O 是 两 个 有 限 维 Stein 空间 具有 同 槐 代数 o, (X) = 
“ (Y), EZ (X, z.) # (Y, у); ЇН, Ej] 
HeX) e (Y) 都 是 连续 的 ， 并 且 是 由 复 空间 
的 某 一 同 构 Y ХЕ. 

ARERIA ( Ока principle ) 在 Stein 空间 理论 
中 起 了 重要 作 几 ， 该 原理 指出 :一 个 问题 在 Stein 空间 
кта Ра, ЧН ЧЕТЕ Е А 
是 可 解 的 . 第 二 Cousin 问题 满足 这 个 原理 . 下列 陈 
述 更 为 一 般 : 具有 一 给 定 的 约 化 Stem 空间 X 为 底 ， 
一 给 定 的 复 Lie 群 G 为 结构 群 的 主 和 解析 纤维 化 ( prin - 
cipal analytic fibration ) 的 分 类 和 和 其 有 相同 底 空 间 及 相 
同 结构 群 的 拓 扩 好 准 化 的 分 类 一 致 ， 在 解析 和 连续 孙 
数 X ~ G 群 中 的 连通 分 支 的 群 也 是 一 致 的 ， 


参考 文献 
[1] Gmuert, Н. and Remmert, R., Theory of Stein 
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spaces, Spnnger. 1977. 
[2] ОетаШу, Ј -P 
de Stein 4 bre C'uayant pour base le disque ou le 
plan. Jnvent, Math., 48 (1978). 3. 293 — 302. 
13] Итоги науки и техники, Алгебра, Тополония, 
Геометрия, т. il. M., 1974, 52. 151, r 15, 
M „ 1977, 93. [171. А. Л. Овищик S 
ОРЕЛ $ Х= (Х.е) Wo S SZ Ë] (compiex 
space). & н(е) = UnA) ЗЭ Ex ÉS БИН ЖШ 
(ni radical), В 2 ВНЗ. 它 是 一 && 
БСН). E Хы = (Х, Ainle) ЖА СХ. 
с) ВЕЧЕ, НЕЮ Ха" X. -ER 
h x 称 为 在 点 ХЕХ 是 约 化 的 í reduced at a poin ), 
如 果 mr 二 0. 空间 X ии (reduced), ЖП 
果 它 在 它 所 有 的 点 都 是 约 化 的 【 即 如 宁 X= Хш). 
集合 N C z, ФАЗЕ EEREN {multipli - 
саше) (HI N # ^x ел. ем; У а, Рем 
Ё abe N). НШ. A = —, = (л) м x€ X) 
是 一 有 定义 的 „Ж. .4 称 为 payapa 
层 (sheaf of germs of meromorphic functions). # Ж 
间 X 称 为 在 xë X 是 正规 的 {normal) ， 如 果 ХЖ x 
是 约 化 的 ， 又 ,在 . 中 是 整 团 的 . 一 复 空间 称 为 
ERM (normal). ЙГЕ ЕЛЕ ВАО. E8 
化 定理 ( normalization theorem) 指出 对 每 一 约 化 揽 
空间 X 都 有 一 正规 复 空间 定 和 一 有 限 满 全 纯 映 射 《: 
X— X. ЖОХ, UO 称 为 X 的 正规 化 { normaliza - 
tion)， 它 直到 解析 启 构 是 唯一 决定 的 . 
ЖБ. (X, с) 称 为 在 x Ж 不 可 约 的 ( irredu - 
cible ) ， 如 果 2, EER, 义 它 是 不 可 约 的 ， 如 果 它 在 所 
有 的 点 都 是 不 可 约 的 ， 见 [1]. 


参考 文献 

{ А] Hirmander, L., An ntmduction to complex analy - 
sis in several variables, North - Holland , 1973. 

[A2] Kaup, L. and Kaup. B., Holomorphic functions of 
several variables, de Gruyter, 1983{ 详 自 德 文 }. 

[ АЗ] Gumming, R. C. and Rossi, H., Analytic functions 
of several complex variables, Prentice - Най, 1965. 
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Steiner fh SË [Steiner curve; Штейнера кривая ] 
3423 r 的 因 导 上 一 点 当 该 圆周 内 切 于 一 个 半径 

为 妨 =3r 的 图 周 滚动 时 所 描 出 的 平面 4 次 代数 曲 
线 : 模 数 为 m = 3 的 内 捍 线 (hypocydloid )， 在 Des- 
cates HALET, Stener 曲线 的 方程 是 

(x+y Y + Brx(3y — xi) + 

+ 1821(х2+„ у?) ~ 27 = 0. 
它 有 三 个 尖 点 【 见 图 ). 


чле a r 
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K А жаК I= s: rsin? 


导线 的 长 度 是 lór. BÆ- у r = Basin 
所 围 的 面积 是 5 = 2л. 
该 曲线 由 Jacob Steiner (1798 一 1863) 所 研究 . 
参考 文献 
[1] Steiner, J., Werke, | — 2, Springer, 1880 — 1882. 
Д.Д. Сжоль # 


+£ 
4 ` 
1 ` 
z :曲线 


ERRE] 
参考 文献 
[A1] Berger. M., Geometry, Springer, 1987, 89.14.34 
(ЖАХ). 
[ А2] Gomes Teixeira F., Traité des сошіеѕ, 1-3, Che- 


еа, reprint, 1977. ан Ж 


Steiner A [Steiner point; Штейнера точка] 

当 凸 体 表 面 的 密度 分 布 等 于 其 Gauss 项 率 时 的 质 
Eph. ХР. Steiner 点 由 说 合体 积 定义 { 见 混 
合体 积 理论 ( mixed -volume tbeory)). Steiner 点 甘于 
体 的 加 法 可 加 . 分布 于 平面 变 曲率 周 线 上 的 质量 的 中 
Ù, HJ. Steiner 于 1840 年 首次 研究 . 
参考 文献 

[1] Grumbaum, B., Measures of symmetry for convex 

sets, m V. Klee {ей.)` Convexity, Proc. Symp. 
Рше Math., Vol. 7, Amer. Math. $ос., 1963, 
238 = 250. 
[2] Schneider, R., Krimmungsschwerpunkte konvexer 
Körper ( I ), Abh. Math. Sem. Univ. Hamburg, 
37 (1972), no, 1— 4, 12 — 132. 
В. A, Залгаллер #Ë 
[ 补 注 】 Steiner 点 的 公理 化 特征 在 [Al]，[A2] 中 有 
ФА. 
参考 文献 

[Al} Schneider, R., On Steiner points of convex bodies, 
Israd J. Math., 9 (1971), 241 — 239. 

[A2} Positsel' skü, Е, D., Characterization of Steiner 
points, Math. Notes, 14 (1973), 698 — 700 (Ма. 
Zametki, 14 (1973), 243 一 247). 

[ АЗ] Grünbaum, B., Convex polytopes. Wiky. 1967. 
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Steiner Ж [Steiner system; Щтейвера система] 

TERAV, В), EP V É МА 
REH B 是 ҮР kT (RERE) 的 集合 ， 
使 得 V 的 每 -个 上 子 集 恰好 包含 在 B 的 一 个 区 组 时 
(tak). 数 5 称 为 Stener Ж S(r, k, 0) BS (ог- 
der) . Steiner 系 晨 区 组 设计 《block design) 种 第 略 构 
Ж {tactical configuration) 的 特 弥 情况 . 当 上 = 2 08 
的 Steiner 系 是 一 个 平衡 不 完全 区 组 设计 {BIB 设 
++), Mä vss +s +l. k=s+] 时 ， 它 是 一 个 有 
REEE, 一 个 Steiner £ S(t, k, р) FEGE 
条 件 是 : 对 所 有 满足 O <s < t Hs, 


是 一 个 整数 . 当 (k, r) =(3, 2), (4, 2), (5, 2), 
(4, 3) 是， 这 个 条件 的 充分 性 已 证 明 《 见 [31, 
[4]). 

W. Woolhouse 在 1844 年 提出 了 Steiner ЖЛ ЇР 
在 性 问题 ， 并 且 在 1847 年 P. Kirkman 解决 了 上 k=3 
(Steiner ZR ) 的 情 癌 . 在 1853 Æ J. Steiner W 
ST Sit, 上 + 1，p) КИЙ. 

通常 对 Steiner MAERA: (1) REE 
不 同 构 的 v 阶 Steiner 累 的 最 大 个 数 ; (2) 具有 给 定 
В ШШЕ Steiner 系 的 存在 性 ; (3) 部 分 Steiner 
# (Жа VARE РТЖ) k А—Л ЖШ Steiner 
Ж; (4) 可 分 解 Steiner Ж (B 可 表示 为 V 的 划分 之 
并 ) 的 存在 性 ; (5) 以 不 相交 的 5{t, k, u) (Steiner 
系 ) 装 人 严 的 天 子 集 的 完全 集 的 最 大 填 装 【最 小 枝 
W), : 
关于 Steiner 系 的 大 部 分 结果 都 是 在 kA с 的 值 
较 小 的 情况 下 得 到 的 ( 见 [21 一 [4). 

#570 
[1] Steiner, J., Combinatoñsche Aufgaben, J. Reine Ап - 
gew, Math., 45 ( 1853), 181 — 182. 
[2] Най, M., Combinatoriai theory, Wiley, 1986. 
[3] Lindner, C. C. and Кова, A., Steiner quadruple Sys - 
tem, А survey, Discrete Math., 22 (1976), 147 — 
181. 
[4] Hanani, H., Balanced incomplete block designs and 
related designs, Discrete Math., 11 (1975), 255 一 
369. E. T, Румов # 
[ 补 注 】 WA Steiner 在 [1] 中 所 研究 的 系统 ， 当 上 > 
2 时 不 是 Stener Ж S(t, t+ 1,b)， 因 此 Steier Ж 
这 个 名 字 有 些 不 适当 . 

关于 Steiner 系 和 有 美 类 型 的 关联 结构 的 文献 快 

速 增长 ， 论 文 已 有 数 千 篇 . 下 面具 引用 很 少儿 第 优秀 独 


a 


创 性 原文 .详细 的 讨论 和 完整 的 参 状 文献 ， 建 议 读 者 
HARP [2], [А1]. |А2], OR E [A3] — [А5] 
以 及 综述 [A6]j 一 [4A8]， 关 于 小 Steiner HFE. 5 
见 表 [A9] - [А10], 

通常 研究 的 主要 问题 如 下 : 

存在 性 ， 只 有 上 上 面 列 出 的 论文 中 的 那些 偶 (k. 
ft)， 其 存在 性 问题 地 完全 解决 了 H t= 二 2, R. M. 
Wilson 得 到 了 一 个 很 强 的 源 近 存在 性 结果 [AU ] — 
[А131]: 对 任意 国定 的 上 ， 除 有 限 多 个 ú 的 值 外 ， 必 
要 从 件 — 1 = 0 modk — 1 #l (n —1) == 0mod& 

(к 1) ВО. ЖАУА, Wion 的 结果 中 得 
到 的 o 的 界 非 常 大 .对 某 些 小 的 下 昔 取 得 了 一 些 进 展 ， 
例如 当天 = 和 上 时， 只 剩 下 的 如 个 值 沿 未 确定 S(2, 
6. u) 的 存在 性 ， 其 中 最 太 的 一 个 是 o= 421. 对 Ке 
{7, 8, 91 有 类 似 的 绪 果 . ar>, омж 
少 . 对 上 区 在 是否 存在 非 平凡 Steiner 系 这 一 著名 问题 
ЖЖ. 对 1=5， 只 有 (k, u) = (6, 12), (6. 
4), (6, 48), (6, 72), (6, 84), (7, 28) Ж (8, 
24) 这 7 对 值 ， 其 存在 性 已 知 . 

计数 . 存在 性 一 旦 解决 ， 人 们 就 对 Steiner Ж 
S(t, k, ру 的 同 构 类 个 数 МСР, К, v) WAR. АЖ 
N(2, k, о) ВЕЖ o 的 增 大 (k 固定) ППЕК; fJ 
W. N(2,3, 13)=2, N(2, 3, 15) = 80, W N(2, 
3, 19) > 2395687. Wilson ([ A11] — [ A13]) 已 证 明 ， 
ХАЛКА ЛИНН v, М2, k, o) >с" (EP c = 
e(k) ERF k 的 常量 }， 对 

о. ÇhN(2,3, p 

Jim inf BNG n, = е" - 
ar23 只 知道 М(3, 4, 6) 的 类 似 结 果 ， 对 某 些小 
的 三 参数 组 ， 完 全 计数 是 可 能 的 .如 不 超过 8 阶 的 射 
影 平 面 和 仿 射 平西 是 唯一 的 ,Witt 设计 ( Witt designs) 
S(5, 8, 24) 和 S(5, 6, 12) 也 则 样 是 唯一 的 
(1А14]). 

ВЕ. ЖЖ TES B "ВА" (38 
ЖАШ. ЖАРАН) 自 同 构 群 的 Steiner Ж. 
看 来 大 部 分 Steiper KÆRAR (rigid) ( 即 没 有 非 半 
凡 的 自 同 构 )。 但 这 只 对 【fr k) = (2, 3) 证 明确 实 
如 此 《这 时 已 知 在 所 有 Steiner 三 元 系 5(2,3,0) 中 ， 
刚性 Steiner 三 元 系 S(2, 3，p) 所 点 的 比例 划一 
co 而 趋 于 1). 特别 有 兴趣 的 特 坏 Steiner Ж (cyclic 
Steiner systems ) ( 即 具有 自 同 构 的 点 传递 循环 群 的 
Steier Ж) 的 存在 性 问题 也 仅 对 (r, k) = (2,3) Ë 
пе: НИГ (г, К) = (3, 4) 的 情形 进行 着 广 
泛 的 研究 . 

特征 与 分 类 .由 上 面 提 到 的 Nt, k, р) 的 一 些 
结果 帮 ， 只 有 对 一 些小 的 参数 值 ， 所 有 S(t, k, v) 
完全 分 类 才 是 可 行 的 ， 因 此 人 们 的 兴趣 在 于 刻 曾 一 条 
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AURA HT СЕ, E GF F n 维 仿 射 空间 和 
射影 空间 中 由 点 和 线 构成 的 Steiner £ AG, (n, q) 
和 PG (n, 4). DE PG(2, q7) 的 酉 配 极 的 绝对 点 
和 绝对 线 构成 的 Hermite 单位 ) AMAR Ж У ВА ІА 
群 的 Steiner АЛГЕ. АП, ПЛЕ Б) 2 ЛИК 
群 的 所 有 Steiner £ 5(2, k, n) 这 被 分 类 ; ВЕ E ELE 
АВЖ. ЛАМ Л.Е 
散 的 例子 . НАТА ОЕР ААН - 传递 或 点 - 本 原 
Йй 5(2. k, 0) 的 分 类 . 

可 分 解 的 Steiner Ж. 设 B 是 平行 类 ( 即 点 集 V 
的 划分 ) 的 并 . -个 可 分 解 的 S(r. k. v)}， 通 常用 
RS(t, k, » 表示 ， 也 称 为 Kirkman 系 【 因 为 基本 的 
RS(2, 3, 15) 等 价 于 1850 年 Kirkman 提出 的 著名 
ҖЕ ЇЇ í schoolgirl problem ) ЎТ). E8. Të fE 
RSU, k, o) ДЕ о == O (mod). 当 
f= 2 时 ， CHE SESA o= k (mod k(k-— 1) 对 
k= 二 3 和 4 也 是 充分 的 ; 对 任意 固定 的 kk， 它 也 是 法 
近 充 分 的 . k= 5 和 k= 8 的 情况 几乎 解决 了 {在 经 
一 种 情况 ， 对 大 约 100 个 o ETETE HRE). 
t 2 3 的 情况 知道 的 很 少 ， 只 是 【tk) = (3, 4) 的 情 
ШЕ ЛАГ. 

FA. 另 一 个 有 趣 的 问题 是 ， 具 有 地 系 S(t, k, 
u) 的 三 元 系 S(r, k, о) 的 存在 性 . 到 月 前 为 止 ， 
这 个 向 是 还 内 研究 了 t=2 的 情形 .其 中 人 们 得 到 
了 另外 的 必要 条 件 v (k- l)u+1, ея А = 
3 Ж К = 4 这 个 条 件 也 是 充分 的 类似 地 ， 存 在 具有 
T RS(2, 3, и) Ñ К5(2, 3, 0), AB и, р 
= 3(пюй 6) # 023и 

R.A. АРЕ S(r, k, w) tP IK 
人 -一 个 “部 分 ”的 Sit, k, ú) 的 可 能 性 ， 例 如 对 所 有 
的 w2d46+1 Н w = 1k 3(mod6), ЁЛ 5{2, 
З, о) BEA SO, 3, w) 中 , 另 一 个 问题 是 关于 把 
部 分 502, k, o) 媒人 有 了 眼 射 影 平 面 ， 现 已 研究 了 许多 
特殊 的 例子 .这 方面 著名 的 问题 是 : 猜想 任意 部 分 S 
(2, k, в) 能 戏 人 一 个 有 限 庙 影 平 而 ( 基 革 可 能 嵌 人 一 
个 Desargues F P G(2, q)). 

Steiner 系 的 大 集 与 填 装 .一 个 大 集 ( large set ) 是 
把 一 个 和 集 的 所 有 k TRAORE Steiner Ж 
Stt, 友 ,vv)， 这 方面 的 一 个 著名 的 结果 是 ， 对 一 切 v 三 1 
或 3(mod 6) 【6 可 能 例外 ), 5(2, 3, о) 的 大 集 存在 . 
这 一 结果 是 陆 家 逆 在 一 系列 文章 [A15]) MER. A 
们 还 知道 5S{2, 4, 13) 的 大 集 存 在 . 更 一 般 地 ， 人 们 
对 两 两 不 交 的 S(r, k, р) ( BD S(t, k, u) 的 填 装 ) 
的 最 大 个 数 Di, k,5)( 的 界 ) 感 兴趣 ， 

某 些 推广 ，Steiner 系 已 按 多 种 方式 进行 了 推广 ， 
并 且 横 仿 这 里 已 讨论 过 的 阿 题 ， 研 究 这 些 问 题 的 推 
广 . 最 显然 的 是 推广 为 S(t, k, 0)， 这 里 要 求 任意 上 
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点 集会 在 恰好 А 个 公共 区 组 中 .一 个 5;tt, k, b) Ж 
为 简单 的 (simple ) ， 如 果 任 何 两 个 区 组 都 不 关联 于 机 
HATAR. L. Teirlinck 证 明了 对 每 个 t+， 都 存在 非 半 
此 的 简单 5;(f, 此 ,5)， 从 而 解决 了 一 个 著名 的 问 
题 ， 田 一 种 推荐 允许 有 不 同 的 区 组 规模 ;对 此 主要 
村 究 了 情况 (t. A) = (2, 1); 得 到 的 结构 被 称 为 成 
对 平衡 设计 (pairwise balanced designs )}、 并 日 是 t 一 2 
的 Steiner 案 存 在 性 理论 的 基本 工具 ， 人 们 还 研究 了 
Н кДЖ ЕТА + fj. 最后， 要 
互 正 变 拉 丁 方 【《orthopgonal Latin squares) 集合 可 以 认 
为 是 仿 射 平面 ， 即 S(2, n, пг) 系统 的 推广 . 

与 其 他 领域 的 联系 ， 最 后 ，Steiner ARRE K 
妖 究 与 数学 的 其 他 几 个 领域 ， 如 几何 、 群 论 和 编码 理 
论 有 密切 联系 .上面 提 到 的 Witt 设计 星 最 有 各 的 
H. 2 T Matheu 群 和 Golay #95 
{[А1], [А17], [A18]). 另 一 方面 ， 组 合 设计 一 般 地 
也 在 诸如 计算 机 科学 和 密码 学 中 有 重要 应 用 ， 而 Steiner 
系 尤 其 如 此 ([А19]). 
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Steinitz 定理 | Steinitz theorem; Штейница теорема | 
Euer 示 性 数 (Euer characteristic) 等 于 2 的 每 
一 个 抽象 多 面体 { polyhedron, abstract) 可 以 实现 为 
— “о Н. 这 里 ， 抽 和 象 多 面体 (abstract potyhe - 
don) 是 指称 为 顶点 、 边 和 面 的 任意 元 素 的 一 个 有 限 
Ж, ФТН ЗЕБО ЖАР И: 边 a 与 面 x 
关联 ， 如 果 a 是 & 的 边界 的 一 部 分 ; 顶点 4 与 边 a 
关联 ， 如 果 有 4 是 a 的 一 个 端点 ; 顶点 4 与 面 x 关 
联 ， 如 果 4 是 a| 的 一 个 项 点 . 抽象 多 面体 的 顶点 ， 
边 和 面 的 体系 必须 满足 以 下 条 件 : 
1) -ERSEK MRAR. 8—20 5 
且 忆 与 两 个 而 关联 . 
2) 对 两 个 顶点 ， 仅 能 有 一 条 边 与 它们 两 个 都 关 
Ж. 对 两 个 面 ， 仅 能 一 条 边 与 它们 两 个 都 关联 . 
3) 每 一 个 顶点 至 少 与 三 个 面 关 联 . 每 一 个 活 点 
至 少 与 三 条 边关 联 . 
这 一 定理 由 Steinitz 于 1917 年 证 明 . 
А. Б. Иванов # 
GEI 高 维和 相关 问题 有 许多 部 分 的 结果 (如 见 
[А1] 和 [A21). 
已 经 证 明 不 能 希望 对 高 维 情形 有 Steinitz 定理 的 
直接 类 似 ( 见 [Al])， 
9570 
[А11 Bokowski, J. ana Stumfds, B., Computational 
synthetic geometry, Lecture notes in math., 1355, 
Springer, 1989. 
[A2] Grainbaum B., Convex polytopes, Wiley , 1967. 
ЕЕЕ Ж 


Стеклов 函数 [Steklov fimction, Стеклова функцня], 
有 界线 段 [a, b] ETRAS 65 
Л 
еър | п 
J fujdu = + j fit ое, 


Ж (+) АИ ЖЕГЕ ЛЕН УИ РЕАК 


һа) = + 


г+й{2 


PAD=L f лбн, 2,3, 


т-д 


Ja (t) = f, (t), 


是 B, A, Стеклов( 见 [1]) T 1907 年 为 解决 将 已 知 
函数 展 成 特征 画 数 级 数 的 问题 时 ， 首 先 引 人 的 . Ce- 
клов Ñ f, 几乎 处 处 有 导数 


пое 10) 


着 SERME HES. А 
- ni 
sp OD лоо 5.2), 


гЕ{ 0, 


sup 170016 + eA 


ц- ы, 
其 中 心 (5, 门 为 了 的 连续 横 ， 当 feL,(—- о, о) 
时 ， 类 似 的 不 等 式 依 L,(— о, оо) 的 度量 也 成 立 . 
参考 文献 
[1] Стеклов, B. A., Об асимцтотичсскам выражении 
некпторых функций, определхемых линейным 
дефференциальным уравнением второго порядка, 
и их применении K задаче разложсиня пронзвольной 
функции в ряд по этем функциям, Xap., 1956. 
[2] Ахиезер, Н. H., Лекции по теорин аппроксимации, 
2 изд., M., 1965 {中 译本 : Н. И. Arz. E 
近 论 讲义 ， 科 学 出 版 社 ，1959). 
A. В. Ефимов EE 
[ 补 注 】 Crexnon 的 原始 论文 于 1907 年 首先 用 法 文 发 
表 于 “ 哈 尔 科 夫 数 学 会 通讯 "* 上 . [1] E E ÉS dR PE 
X, EREE, 8 H. С. Ландков 完成 的 ， 
参考 文献 
[AL] Cheney, E. W., Introduction to approximation 
theory, Chelsea , reprnt, 1982. 
[А2] Müller, М. W., Approximationstheorie , Akad. 
Veragagesellschaft , 1978. IME # 


Стеклов 问题 [Stekloy problems; Стеклова проблемы), 


正 交 多 项 式 理 论 中 的 
这 样 一 些 词 题 ， 其 中 依赖 于 权 函 数 的 性质 特别 荐 
背 异 性 质 世 及 正 交 性 区 域 ， 研 究 正 交 他 项 式 的 渐 近 性 
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在 研究 区 间 [ 一 1,1] Ей 


h(x) 


л. x€(— 1,1) (1) 


Ra ye 1E 55 810826 【orthonomal polynomials ) { Р, (х)} 
HF. ЩҖТ XF EPI P (хур 在 一 个 点 ， 在 某 个 
集合 Аер 1 ,1 或 在 整个 正 奖 区间 上 有 界 的 
条 件 的 问题 ， 这 个 问题 是 重要 的 ， 因 为 如 果 序 Y 
UPOO} 有 界 ， 那 么 三 角 Fourier 级 数 的 基 些 性 质 就 
可 转移 到 关于 这 些 正 变 多 项 式 的 Founer 级 数 上 来 . 

B. А, Стеклов {[1]) 猜测 ， 不 等 式 


h(x)= 


|Р„(х)}& С, хеА=[—1,1] (2) 
Жн 
һ(х) 2С, > 0, хе4=[- 1,1]. (9) 


在 检验 不 等 式 (2) 和 (3) 的 点 x Ж. ВКА, МН 
必定 与 它 在 x 附近 的 点 的 值 有 关 ， 因此 问题 在 于 : 给 
出 了 函数 h, 在 x 的 一 个 邻 域内 的 下 限 ， 从 (3) 推出 
(2) (Стеклов 第 一 问题 ) . 已 经 得 到 了 一 些 不 同 的 局 
部 象 件 和 整体 条 件 { 见 [2}, [$])， 由 它们 (2) W X 
(3) 推 得 .特别 地 ， 如 果 (1) 中 的 函数 b, 是 正 值 
连续 的 并 满足 茶 些 附加 条 件 ， 则 对 于 多项式 系 
Рх) 有 一 个 渐 近 公式 ， 由 它 对 于 4=[ 一 1,1] 的 
情形 推出 不 等 式 (2). 

另外 ，Crernoa ([1]) 还 研究 了 权 函 数 的 代数 零点 
的 情形 并 建立 了 一 系列 的 结果 ， 作 为 以 下 两 个 研究 方 
佑 的 出 发 点 ， 其 中 之 一 可 以 剂 着 为 : ЕЗЕРА а АЈ 
相当 一 般 的 条 件 下 得 到 的 正 交 多 项 式 的 增长 的 所 谓 整 
体 的 或 一 致 的 估计 {Crexnoe 第 二 问题 ) ， 例 如 【 见 
[2], 117 页 ) ， 如 果 不 等 式 .(3) 在 整个 区 间 [— 1.1] 
土 威 立 ， 则 存在 序列 { 6, Y. 2, > 0, e, 一 0 使 得 不 等 
式 


IP (x) Se yn „хе{—1,1] 


ЁЗ. 

Стеклов Ж 0. ЕАЭС В ЯР, 
研究 正 交 败 项 式 的 渐 近 福 质 ， 这 一 研究 课题 还 能 包括 
Jobi ZA (Jacobi polynomials ) BHATE, Jacobi 
黎 项 式 的 权 函 数 的 奇 点 是 在 正 交 区 间 的 端点 处 ， 因 而 
它 在 区 间 {一 1,1) 内 部 和 在 端点 处 的 渐 近 性 质 有 差 
异 .从 正 交 名 项 式 的 整体 入 计 得 到 的 后 者 的 结果 
之 间 的 差异 ， 可 以 用 这 样 的 事实 进行 解释 在 这 种 情 
形 时 ， 权 函数 在 基 些 点 上 可 能 是 罕 或 者 不 为 确定 阶 数 
的 无 穷 ; 它 也 可 以 用 这 样 的 事实 进行 解释 : БА ЙС 
ERSE. ЕЙ (Жл. BALA 
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ТЕ [Ж B| BU RO ЕЕ ЛЕ 28 р h] 8 E ВВАК, ЕЛЕ 
ЖЩ, ЧОЛ. ДУ, M At qË ЗУ. 
ЧЕКТЕ ЕЕ, M EATA HAARE 
其 吓 证 明 ， 邦 是 最 自然 水 过 的 ， 同 时 ， 用 三 角 允 项 式 
ЗИН ЯРАТ ЯК АЕ НГЫ БУН] (Лх ЕЗД ПШ 
式 ( 复 域 上 的 (orthogonal polynomials on а complex 
domain) ) . 
ФАЗ i 
[lA Стеклов, В. A., & Изв. Российской Акад, 
наук b. 18{192[), 267 一 280. 
IB] Стеклов, В. A., «Hss, Российской Акад. 
наук $, 15 (1921), 281 一 302. 
IC} Стеклов, В. A., «Изв 
наук ?. 15( 1921), 303 一 326. 
[2] Гёронимус, A, JL., Многочлены, ортоғональные 


Российской Акад. 


на окружности и на отрезке, M., 1958. 
3] Smead, G., Orthogonal polynomials, Amer. Math. 


Soc., 1975. 
[4] Суетин, П. K., & Успехи матем. Hayk, 21 
(1960), 41 — 88. 


[5] Суетин, П, K., в KH.: Итоги науки H техники 
Ма тематический анализ, T, 15, M., 1977, 5 — 82. 

П. К. Суетин #E 

【 补 注 】 进一步 的 细节 见 正 交 和 多项式 (orthogonal poly- 
nomiak ). kF E ёл & 


恒星 天 文学 的 数学 问题 [stellar astronomy, mathematical 
problems of; звездной астрономин матемантческне 
задачи ] | 

关于 恒星 系统 的 结构 、 组 成 、 动 力学 和 演化 的 一 
般 规 律 性 的 研究 中 出 更 的 数学 问题 . 

恒 旦 统计 学 问题 中 所 求解 方程 的 主要 类 型 是 让 及 
天 体 视 特性 种 真 特 性 分 布 函数 的 方程 。 通常， 这 是 关 
于 真 特性 未 知 分 布 函数 的 积分 方程 ， 鲜 如 ， 研 究 银河 
系 结构 的 一 个 重要 方程 是 Schwarzschild 方程 (Schwarz- 
БОША equation ) 


А(т) = | А(г)е(М)4т, (1) 


其 中 给 定 立 体 角 о ЧАКИЕВ г 的 分 
布 函 数 A&(r)， 而 恒星 按 目 祝 星 等 m 和 按 绝 对 星 等 
M 的 分 布 函 数 Alm) 和 p ( M) 根据 观测 是 已 知 的 
(M = т — 51067 + 5). 方程 (1) 具有 通过 特征 函数 
表达 的 疡 格 解 . BEET Alm) 仅 对 直到 m 的 有 限 
值 为 已 知 ， 此 о т{ РОКАТ p] LEER. 
另 一 个 例子 是 Abel 类 型 方程 
R 
-Troy ed 
FCD= 2f zo) Jr -r 3 
它 将 实测 半径 为 R 的 球 对 称 星 团 或 星系 的 恒星 面 密度 


( 此 后 恒星 密度 芒 指 恒星 作为 天 体 的 分 布 密 度 } F(r) 
与 空间 密度 (р) 联系 起 来 ， 

将 三 合 星 的 日 视 位 形 分 布 函 数 ple. л) БИШИ 
RE f(x. y) 联系 起 来 的 方程 提供 了 二 维 积分 广 
程 的 -- 个 例子 . 


л 


сте 5 [ао fr, у)4хду, 


其 中 
k(x 一 Ё, у.н) = 


сз 2yn к] 
人 


这 个 方程 建立 在 干 列 假设 上 : = па kl WW u E W (BI 00 
MAREE, СТС х 和 у) É = 
合 星 第 三 个 子 星 的 坐标 ， 如 果 (0, 0) 是 第 一 个 的 坐 
ЖЕПП (©, 1) 是 第 二 个 的 坐标， 

恒星 运动 学 中 的 一 个 特征 问题 是 超 定 各 忻 方 程 组 
的 求解 ， 其 中 每 个 方程 是 对 个 别 恒 星 或 对 天 空 的 个 别 
截面 推 得 的 . 

HF. 1) 确定 太阳 局 部 速度 赤道 分 量 X, y, Z 
的 方程 组 ， 给 定 恒星 自行 的 观测 o F| m, HEK г 
其 赤道 坐标 x 和 5: 


Xsing— Усоѕза = 4.74 r n, cos ó, 


Xcosasina + Узпояп g – 2соѕ ë = 474r Hs, 
ПАНЕ АШ b; 
X cosa cos ó + Ysinacos á + Zsind = р. 


2) 确定 Ооп Ж# (Оол coefficients ) A 和 B 的 
方程 组 : 
Arsin2{i — [,)= 2, 
Arcos2(i— h) + Br = 474k; 
该 系数 表征 太阳 区 域 银河 系 自 转 的 角速度 (R) 


A= -4 Rœ (В„), B= А— ©(В,), 
及 银 心经 度 1, 人 1 表示 银 道 邻近 恒星 的 银 经 ). 
恒星 动力 学 的 一 个 基本 方程 是 Boltzmann 方程 
( Boltzmann equation ) 


2o ор. ôg ôk | Əp оф _ 

дх ди ду дю дг дм 
Еа А 
Е өг, (2) 


Epy 和 中 分 别 是 恒星 系统 的 相 窗 度 和 势 . 因为 一 
个 恒星 系统 是 在 其 自身 引力 作用 下 的 ,方程 (2) 必须 


і 


与 Poisson 方程 ( Poisson equation ) 
go, to,se, 
ñ x` ду ӨЕ 


+ +z +0 


= -4л6{ f [ wauasaw 


一 起 进行 求解 ， 和 如果 注意 力 仅 限于 规则 力 СН 
ФЕР БУДЕ), (D АА: 如 果 还 考虑 
不 期 则 力 【 当 系统 中 人 恒星 相互 接近 引起 的 力 1， 也 必 
ЖЯ ЖЕШНЕН, f IH Pr Fe (2) 和 (3) 388, 
球 系 统 中 育 两 个 运动 积分 ， 而 在 自转 系统 中 有 三 个 ， 

流体 力学 近似 (hydrodynamic approximation) 下 
考 堪 的 是 由 (2) 导出 的 流体 力学 方程 . 

在 村 星 么 统 的 不 项 则 万 的 理论 由， 恒星 速度 中 的 
变化 常 被 认为 是 一 连续 随机 过 程 ， 人 们 求解 Fokker- 
Planck 方程 

ŻE = gdiv (Jv) + ДУ. F, 
其 中 Р(х, у, t)do 是 在 时 刻 上 恒星 其 有 速度 › 在 区 
Bly, y + dy] 的 概率 ， 如 果 初 速度 为 x. RE B Hi q 
分 别 是 动 摩擦 系数 和 扩散 系数 ， 由 人 恒星 场 的 特性 确定 ， 

通过 考虑 单纯 不 连续 随机 过 程 下 恒星 速度 的 变 
化 ， 提 供 一 个 更 精确 近似 . 一 旦 已 经 求 得 转移 概率 密 
E Р(х, y) ЖЕНЕВЕ р(х), Колмогоров Jy 
Ёё 

AFO ум) pl)d, Р(х, у, t) + 


At 


+Í POPC, pd Fzt) (A) 


ЮЖ йж Р(х, y, tf)}， 因 为 恒星 系统 具有 临界 速 
上 度 ， 方程 (4) 也 在 带 吸 收 屏 下 研究 过 - 

为 了 研究 恒星 系统 的 稳定 性 ， 人 们 考虑 平衡 系统 
Boltzmann 方程 中 相 审 度 和 势 的 变化 ， 这 产生 类 居于 
物理 学 中 为 研究 苯 离 子 体 木 稳定 性 所 使 用 的 那些 方 
程 ， 具体 到 恒星 系统 的 特色 是 自身 引力 作用 和 能 其 的 
非 加 性 . 

TIER TERT pta) 时 要 求解 积分 方程 


R 
1 
(К) =4ло —еї = 


其 中 v(R) 是 观测 到 的 星系 自转 的 则 周 速度 ， 而 e 是 
其 子午 截 画 的 偏心 率 . 


参考 文献 
{1] Hapegaro, П, H., Курс звезлной астрономии, 3 
wa., M., 1954. 


[21 Зон, B., Рулницкий, K., Звездная астрономия, 


M., 1959 (WAHE). 
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[3] Отородчиков, K. Ф., Динамика звездных систем, 
м, 1958. Т A. Агекян JE 
【 补 注 3 


参考 立 献 
[АТ] Chandrasekhar, $., Pnnciples of stellar dynamics, 
Dewr. epin, 1960. Hih 详 


Степанов 74 9 8 #1 [Stepano almost -periodic func- 
tons; Степанова почти перноднческне функцин ] 

图 数 类 57, РАВ ЕГ, Е АЕ lal 
{х.х +] ERSE £ р(р21) 次 其 可 积 而 且 能 被 右 
限 和 


А А 
У а, pita 
axl 


( 其 中 的 а, 是 复 系 数 , Л) IK Степанов 空间 中 
的 度量 { 见 下 文 ) 35. Степанов 空间 中 的 距离 定 
Жз 

D.[f(x),g(x)] = 


x+I 


Ë | 0 -gpa |". 


函数 类 СР 中 的 函数 还 可 专用 蓟 周 期 almost -period ) 
ЮЖ М. 

S'= 57 中 的 函数 具有 Bobr ДАНЫҢ (Bohr 
almost - periodic fimctiom) 也 具有 的 一 些 性质 . Й 
ш. 函数 类 8? 中 的 函数 有 异 且 一 致 连续 ( 依 度 车 
Da) СВ S 中 的 度量 ) jer Степанов yà JL ВА 
ЖЕЛ { f.) 的 极限 函数 了 属于 Sr. ШЖ S' pi 
数 在 整个 实 轴 上 (在 通常 意义 下 ) -RE WEE 
Bohr: ЖА ЕЎ. х-н В. В. Степанов 
引进 ， 
参考 文献 

[1] Stepanoff , W. [V . V. Stepanov], Sur quelques Benér - 
alisatiors des jonctions редис përiodiques , С. R. Асай. 
Sci. Paris, 181{ 1925}, 90 — 92. 
Б. М. Бредихин JZ 
GHE ААДА ( almost -репофіс function). 
不 同 的 空间 57 (RANNER D. ) Emer 


= sup 


= É < <= п 


的 . 
参考 文献 

[AI] Stepanoff, W. [V. V. Stepanov], Ueber emige Ver- 

allgerneinerungen der fastperiodischen Funktionen , 

Math. Ann., 4S( 1925), 473 — 498. ЖЕЙ W 


ЖУ Ж [stepwise semantic system; ступенчатая 
семантическая CHCTeMA | 

一 个 由 Markov 在 [2], [3] 中 提出 的 构造 性 语义 
学 的 变种 , 在 这 个 系统 的 构造 中 对 一 个 语义 学 问题 一 
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蕴涵 (implication ) 的 构造 性 解释 纵 予 了 特别 的 重视 . 
传统 的 家 觉 主 久 对 论断 (4 二 B) 的 解释 是 ， 
(42 В) Ж р 的 可 实现 性 ， 使 得 如 果 а I: 
意 … 个 断言 А 的 结构 ， 那 么 p 利 昌 一 起 就 可 能 找到 
一 个 断言 В 的 结构 .这 个 非 形 蕊 的 解释 从 很 多 方面 考 
虚 并 不 能 引 学 到 一 个 精确 的 定 必 ，Markov 的 想法 是 ， 
Ж ( A > B) TURE ELARA A АҢЫН АЕ КАШ 
的 理论 { 一 个 半 形 式 化 的 理论 【semi -formal theory )) 
ФЕ АЛЕТ 4 Е В 的 论断 .因此 , 问题 中 
的 举 形式 化 的 理论 以 及 公式 4 和 B BUT X Bj DA TE EJ 
造 的 早期 阶段 就 得 到 解释 .作为 结果 -~ 个 逐步 语义 系 
统 产 生 了 ， 其 中 作为 下 一 步 的 公式 的 意 尽 是 用 前 一 步 
的 对 象 来 定义 的 ， 

Markov 构造 了 两 个 互相 等 价 的 逐步 语 久 委 统 的 
ЖК" [ор "Н" [3]， 下 面 篇 单 地 在 
谓词 演算 (predicate саїсшив ) 的 传统 记号 以 及 形式 算 
Ж. (formal arithmetic ) ТИРИ ЕЗ] ЖЕТЕН ИЖЕ ( Mar - 
kov АВААТ ВАЛЕ). 语言 L, 的 初等 
ARER (r=) 或 (r r) 的 拱 式 ， 其 中 rt, rA 
诛 始 递归 项 (L, 的 项 ) ， 采 用 远 辑 运算 合 取 {conjunc - 
поп) A ， 析 取 ( disjunction ) V ЦАВ Е ДНА ( restri- 
cted quantifier) (V x <t) p, (3x<t)@, 其 中 p 
Ж L, 中 的 一 个 公式 ， 而 上 是 L, 中 的 一 个 项 ， 其 他 L. 
的 公式 可 以 用 通常 方式 槐 次 出 来 . 语言 La 在 存在 一 
个 由 全 体 上 ,的 式 子 中 辨认 出 真 的 闭 式 子 来 的 一 般 方法 
їй йг КЕПИ Йй. 节 。 的 公式 的 谱 祥 是 由 对 于 公 
式 的 早 构 作 归 纳 法 来 定义 的 ， 每 一 个 工 ， 的 公式 都 
等 价 于 一 个 没有 量词 的 公式 ， 

L 的 公式 是 由 工 , 的 公式 利用 任意 数量 的 
VY ， 入 以 肥 存 在 量词 构造 出 来 的 . Ший L, 是 不 可 判 
定 的 ， 但 是 可 以 构造 一 个 演算 C, Te BEES EE B 
闭 式 于 可 以 推演 出 来 . L. 的 公式 是 由 工 | 的 公式 通过 
一 次 使 用 运算 э 和 任意 多 次 使 用 运算 A 和 量词 v 归 
纳 地 和 周 造 出 来 的 ， 因 此 L, 的 公式 采取 如 下 形式 的 一 
种: 1) 上 , 的 公式 ，2) {9 Л уф), 其 中 фр, y ËL, 
的 公式 ; 3) эд, Kh a, B k L, 的 公式 ;4) 
уха, 其 中 ọ 是 L, WAR. Жи (< > B) 解释 如 
F: (арр) 表示 一 个 一 般 的 方法 出 现 ， 它 对 于 语言 
字母 束 中 的 任意 字 O, AAWAY Q 不 是 “在 C 
中 的 一 个 推演 ， 或 者 能 在 C 中 给 出 有 的 一 个 推演 . 
一 个 半 形 式 化 的 理论 S, 就 这 样 地 被 构造 上 当 来 ， 其 中 
L, 的 闭 式 子 可 以 被 推导 出 来 (对 L, MA S, 的 角色 
由 C 23238). 上 ,的 真 公式 是 5, 的 公理 . 在 通常 
的 推演 规则 之 间 有 有 带 有 无 限 多 个 前 握 杀 性 的 有 效 的 o 
规则 : 如 果 一 个 一 般 的 方法 存在 ， 它 对 于 每 一 个 自然 
Жоп 得 以 在 3 中 推导 出 公式 ф(п), WARR 
мух (х) 就 被 认为 是 可 以 从 S, 推导 出 来 的 .8 ,的 健全 


性 由 下 面 的 定 建 表示 : 和 从 一 个 能 从 一 个 真 的 L, RF 
пй Б, ВОЗЕ ЖЕР ЕШ Ж L. 中 的 闭 式 于 在 L. F E £ 
BJ. 

L, BAREH L, WART -次 使 用 运算 >, 
和 任意 次 使 用 入 A ЛЛ ЕҢ Б tb k йу. A W8 
(a2 p) 表示 月 可 以 在 理论 S, FR х ЖН 
Ж. ТЕЛЕНД, ВАЕ AS Ei Н L. 中 当 两 者 
都 可 以 应 用 时 是 彼此 相 容 的 . 半 形 式 化 理论 S, ЖоК 
样 地 购 造 出 来 了 了， 和 而 它 的 健全 性 也 就 得 到 了 证 肯 . 15 
a La La o UA FERAE S., 54,00 也 可 
以 同 祥 的 方式 构造 出 来 . 三 ，，， 的 公式 是 出 上 ,的 公式 
通过 - -次 运用 运算 = ,，， 于 前 面 语言 L, 的 公式 以 
REEERE ^ 和 和 号 于 工 , ， 的 公式 而 得 到 . З 
(ао оВ) ЗӘЙ В А а ЛЕ S, PIAM HES u 
来 ， 所 有 S PEREN E L, ТЕ ЕМЕА 
хе ЖЕРИЙ А ДЕҢ). 不 同 层次 的 理 涵 当 它 们 两 
ARBHAR. PARA. 

这 个 相 容 性 使 合并 所 有 语言 ,于 一 个 单一 语言 
上 ,中 成 为 可 能 ， 工 ,的 式 子 可 以 出 去 掉 所 有 在 L, rh 
蕴涵 的 下 标 而 得 到 ，~ 个 L, PHRF p 被 认为 是 真 
的 ， 如 果 它 在 某 一 个 L, PERM. ЖЕРЕ F E 
可 以 选择 得 使 p 成 为 了 工 ,的 一 个 式 子 . 

如 果 在 L, 中 引入 负 式 子 оф 作为 (9 二 0=1) 
HERE, BARPO DaDa 在 La PHF L 中 
АРТСА ЙЧ. BeA AA RE (construe - 
tive selection principe) 在 上 。 中 证 明 是 成 立 的 ， 语 育 
LL，， 从 它们 的 式 子 表示 能 力 来 看 ， 形 成 了 一 个 本 质 上 
不 退化 的 等 级 ， 带 有 运算 A ,一 >, V 的 古典 谓词 
演算 对 于 大。 的 真 值 是 完全 的 . 

最 后 Lan 包含 所 有 形式 算术 的 公式 .利用 展示 
Shanin 的 构造 性 问题 的 算法 ([4]), Lao 的 每 一 个 闭会 
式 可 以 被 简化 为 Ixy) 的 形式 ， 其 中 р L, 的 
一 个 公式 . 一 个 公式 9 被 认为 是 真 的 ， 如 果 可 以 给 出 一 
个 自然 数 n 使 得 olin) 在 L, PRAM. 这 个 算术 
的 判断 概念 是 与 所 有 构造 数学 (constructie mathema - 
tics) 的 基本 原则 相 容 的 .特别 好， 每 一 个 La HA 
AMST EHRE Kleene ЕШ ([5]). 
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立体 弧度 | steradian ; стераднан ] 

立体 角 (solid ange) KREA fz. — £ k S Bz ë 
ЖЕНЕ. ЕЗЕШ ДИЙ EROL АТ fE BJ Ek E Е R iH 
的 部 分 的 面积 等 于 球面 半径 的 平方 .整个 球面 对 应 的 
焉 体 角 等 于 4r WAME. БСЭ -3 ЖАЮ} 


球 极 平面 投影 [stereographic projection; стереографи - 
ческая проекция | 

球面 上 与 半 曾 上 的 点 之 问 按 以 下 方式 得 到 的 对 
М: AREER A 5( 球 极 平面 投影 的 中 心 】， 球 
面 上 其 他 点 由 射 钱 投 射 到 与 球面 半径 S O 垂直 的 一 个 
YHE С, RAPAE RAM, EET 
过 直径 55, 的 端点 5) 球面 上 的 每 一 点 M EAF 
面 上 一 俏 定 点 M'. 


RUB u P др A 5， 那 么 球面 与 
洗面 的 点 之 间 的 对 应 将 是 一 个 一 一 对 应 ， 球 极 平面 投 
影 的 基本 性 质 是 : 

1) 平面 上 的 圆 对 应 球面 上 的 图 ， 而 通过 无 穷 远 点 
的 国 ， 即 直线 ， 对 应 通过 球 极 平面 投影 中 心 的 区 - 

2) 直线 间 的 来 角 在 球 极 平 面 投影 下 保持 不 变 . 

如 果 三 维 空间 里 的 一 点 用 齐 次 树 标 x Xr Xy Xa 
定义 . JPA x? + x) + xi — xi = 0 作为 球面 方程 ， 
同时 平面 内 的 一 点 用 Descartes Ф с.л Е, ЗА 
球面 与 平 于 的 点 之 间 的 联系 由 公式 

sx =, cx, =}, 
ох, = _ ах, 一 +U ) 


EN. RER Xp” x, 可 作为 平面 上 点 的 坐标 {四 图 
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坐标 { tetracyclic coordinates }). 

球 概 平 面 投影 不 促 建 立 了 球面 与 平面 上 级 点 之 加 
的 对 应 ， 也 建立 了 球面 外 的 点 与 半 曾 上 的 圆 之 疼 的 对 
应 ， 对 于 球面 外 的 一 点 ， 其 极 平 面 与 球 画 沿 - - 圆 相 
жо, 在 球 极 平 面 投影 下 ， 这 个 圆 变换 为 平面 上 的 一 
个 加 ， 这 也 被 考虑 成 球面 外 一 点 在 六 面 上 的 球 极 平 面 
投影 的 象 三维 空间 里 一 点 的 侈 标 考虑 为 平面 上 的 罗 
的 四 加 坐标 ， 在 球 极 平 面 投影 下 、 球 面 内 部 芍 点 对 应 
FEHLER. 

球 极 半 面 投影 也 可 更 一 般 地 研究 : 代替 球面 ， 可 
用 任何 的 二 阶 曲面 。 这个 投影 也 称 为 一 个 Hese 喘 射 
( Hesse mapping ). Е 

ЖЕЕ. ЕРСЕТЕК Euclid 25 
ШЕ 的 点 到 补充 了 一 个 无 穷 远 点 的 空间 Е, 上 的 
投影 ， 这 个 投影 从 Е, 里 的 球面 9， 上 的 一 点 P (P 
不 属于 E) 发 出 .所 有 的 讨论 与 公式 类 似 于 上 面 所 述 . 

应 用 球 概 平面 投影 ， 扩 充 复 平面 被 共 形 地 -一 一 映 
射 到 Riemam 球面 { Riemann sphere) E. 
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XU [stereohedron; стереоэдр ] 

zz ар 8100 6 0 ШЕ И) ЖЕ Fe 
面体 (polyhedron), В (Федоров ) 运动 群 的 钙 
基本 域 ， 明显 地 ，nm 维 空间 的 使 得 所 有 基 多 而 眉 的 这 
(基本 域 的 边 ) 相 接 的 一 个 正则 分 解 中 不 同 格 的 个 数 
(УИ РУ АПЕК л. п = 3， 荆 多 面体 的 边 数 
不 超过 399， 权 对 特殊 形式 的 基 密 面体 ， 如 平行 多 面 
体 { рағаЛеюћейгоп ) 完成 了 分 类 . 


a уш... 
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Stiefel 流 形 [Stiefa manifoki ; Штифеле многообразне }, 
实 的 

n 维 Euclid 空间 中 的 规范 正 交 上 标 架 的 流 形 V,a- 
苛 以 类 似 方式 定义 复 Stef 流 形 W. , ЖЛ Stefel 
流 形 X ，. Stiefel 流 形 是 紧 实 解析 流 形 ， 也 分 别 是 经 
典 紧 群 Oln), U(n) 和 Sp(n) 的 齐 性 空间 .特别 是 ， 
V. ү=5"7', Ж, , = 5-1, X, = 8С t jJ9 b PË 
8, Stiefel 流 形 V, EWF з”! 的 单位 向 量 的 流 形 ， 
баа 9и И, И, , 和 X. 与 群 0 (n), Ú (n) 
#iSp(n HELL Van- 与 群 SO (п) 相同 有 时 也 考 
E R. С" 和 H" 的 所 有 可 能 的 k БАЕ ЯТА АЗЕ Ж 
Stiefel Bu. 

这 些 流 形 是 E. Sifa 在 111 中 考查 光滑 流 形 上 
的 线性 光 关 向 量 场 组 时 引 人 的 . 由 [1] JF 0, Stiefel 
波形 的 拓扑 研究 后 来 引 双 完全 地 计算 出 其 上 同调 环 
(2), [3]). 特别 是 


H (Wao ZY} = Аз (х,.-1. Kn- `" 


` Хща-ку+1)› 


H (Xaa ‚ Z) = А (Хана Ханз 775 


Xar- 


H'(V. 2.) 是 一 个 交换 代数 ， 其 生成 元 是 Xa- 
…，x,_i1， 并 有 关系 


— Хер 
х,х,= i O 
, 


(以 上 ERRA 1 КОС). 维 数 分 别 不 超过 n 一 
к= 1,2(n-—k)#ü 4(n — k) + 2 的 实 复 和 四 元 数 
Stiefel 流 形 基 非 球 的 ， 而 且 


Фі+ј&н- 1, 
#itj>n—i 


NUA paf # k=l п А 8, 
t o ЖК 1 Ë n- kA 


Mila 一 RH (W. ) Ее ү) =Z 


Stielal 流 形 其 他 同 伦 群 的 计算 匈 [ 3. 
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GHEN 关于 ее ЈЕВР, А [АЗ]. 
Stiefel 流 形 V, p, W. Ж X, e WJ — + (更 好 

的 y 常用 的 记号 是 V. (R"), V,(C"), vH), ЖИ 

推广 为 V.(E), ЖФ E 是 一 个 适当 的 向 是 空 间 
这 些 Stiefel 流 形 作 为 齐 性 空间 分 别 等 于 

oim) SO) 

O (n — k) SO(n — k) ' 

Uin) = —SU(n) 

U(n — k) 50 (и —k) ’ 


V,(R')= 


CC = 


Spir _ 
Spin- k} ` 
自然 的 商 映 射 O(n) 一 V,(R") 等 等 就 是 将 一 个 规范 
正 交 等 等 的 矩阵 映 为 读 矩 阵 前 k ITER k ER. 

从 тей! 流 形 到 Grsmam Ў F (Grassmann 
manifold ) 有 典范 的 喘 射 


V, (E) -+ От, (Е), 


V, (Н) = 


它 把 一 个 k 标 架 对 应 于 它 所 张 的 k 维 子 空间 . 这 就 
把 Gasman 流 形 表 为 齐 性 空间 ， 例 如 


О(п 


Gr, (R) = O (k) x Oin — k) 


等 等 ， 

给 定 空间 六 的 一 个 n 维 ( 实 ， 复 ， 四 元 数 ) 向 
量 从 (vector bunde) £, Ж 3680 Stefel Ж ( Stiefel 
bunde ) V, (E) 在 хєх ЕЖЕ v, (Е, ), Ж 
里 E. Ж E 在 x 上 的 纤维 . 类 似 地 ， 也 有 Grassmann 
从 (Grasmam bunde) Gr,(E)， 它 在 хех 上 的 纤 
RE Grassmann 7 Gr, (5,)， 


1] Sticfel, E., Richtungsfelder und Fernparallelsmus m n- 


paaa =- 
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Stiefel 8 [Stiefel mmber; Штнфеля число] 

取 什 于 整数 模 2 Z, AS A Mü Л ВЯ ЕЙ 
(characteristic number). it x£ H (BO; Z,) 是 一 个 任 
жил ЛЕ ( characteristic class). H M 是 闭 流 形 . 
Н 

x[M]= < x(z* M), [M] > 


定义 的 模 2 ARARAT x 的 M 的 Stiefel 数 
(Stiefel number) (或 Stiefel -Whitney 数 ( Stiefel - Whi - 
tney number). XE ¿M 是 M HHA, [M] 
H.(M; Z,) ЖААК (fundamental clas). xf n # 
流 形 ，Stisfel ARRETE x 的 第 上 个 齐 次 分 量 . 
# H'(BO, Z.) AAF Z, 上 的 一 个 向 量 空 间 ， 其 
其 与 数 n 的 所 有 的 分 拆 w = 00, о) 的 集合 形成 
一 一 对 应 ， 这 分 拆 就 是 使 得 1 + - + i, =n 的 非 负 
EALL aip 类 wa = w Ww, 应 该 是 对 H"(BO; 
Z.) 的 基 的 自然 选取 ， 因此， 为 用 流 形 的 Stietdl 数 
表示 它 的 特征 ， 考 虑 类 v, 就 足够 了 ， 其 中 o ERE 
的 锥 数 的 一 个 分 拆 . 

由 于 每 个 示 性 类 x 决定 一 个 同 态 xí R'A Z, 
故 下 配 边 流 形 有 相同 的 Stiel 4k, К. n E FE 
边 的 非 定 向 п 维 流 形 的 类 的 群 ， 如 果 对 两 个 闭 流 形 
M.N, ©з w.[M]= w [N] 对 所 有 n=dimM = 
dim N 的 分 拆 o Ri, ШЖ ЖМ 和 N 是 下 配 边 的 
{Thom 定理 (Thom theorem )}. 

设 4 ЖЖ Z, 上 的 向 量 空间 Hom ( (ВО; Z,), 
Z,). #{е„} À Ф, CHAT H (BO; Z.) 
ФЕ о), e. (w )= 02, ЖШ. o, ww 是 nn 的 
Ж. НИКЕЙ o: m — A iH @ ([M]) = 
Yaw. [M]e 定义 的 .映射 2 是 同 态 ， 为 了 通过 Stiefel 
数 得 到 对 群 N 的 完全 描述 ， 找 到 它 的 象 是 必要 的 . 
这 个 问题 ， 类 似 于 陈 (省 身 ) 类 (Chem class) 的 Mil- 
nor -Hirzebruch ЮЖ. 对 闭 流 形 M, W veH (М; 
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Za) АЙТАН CAR) ( Wu class), ЕШ cair. 
LM] > = < 54а] M] > 对 所 有 的 x€ H (M, Z) 成 
ЗЕМЕ Е, Д] НМ) = 5уу, HP., +M # М 
AJM CR (AR ) 定理 【Wu theorem )). 
KE 383835 Бр И КЕ: 设 
v= Sq ee H` (ВО; Z,), 


其 中 weH” (ВО; Z,) 是 完全 Stiefel -Whitney ЖН 
Sg =l +S 十 Sg 十 Sq: Sg' + ROM FP Su EB 
Steenrod FA {Steenrod square )94 的 上 同调 运算 . i 
aE H” (BO; Z) 是 任意 示 性 类 . 则 对 任何 闭 流 形 ， 数 
(«ЈУ М] (Sqa)[M] ЮА. Ж. ЛЖ ae 
А, а= ае, 可 在 映射 8 的 象 中 仅 当 а(2170) = 
a(Sqa) 对 所 有 «ЄН (ВО; Z,) RA. ATAA 
a H" (BO; Z) = Z, FERDE M"， 使 得 对 所 有 
x€ H'(BO; Z.) 有 x[MM"]=a{tx)， 当 且 仅 当 对 所 有 
аЄН' (ВО; Z.) 有 afar) = а{584да)( Dold 定理 
(Dold theorem )). ` 

关于 参考 文献 ， 见 Stiefel- Whiney 类 ( Stiefe)- 
Whitney class ). А. Ф. Харшиладзе fË 
GEI Ж ЖЮ. H `" (ВО; Z) 表示 分 类 空间 ( classi- 
fying space) BO ñj ЕАР H" (BO; 2.) 的 直 积 ， 而 
H'(BO; Z.) EE Bl. ERE 详 


Stiefel - Whitney 类 [Stiefel - Whitney class; Шүнфеля- 
Yuran класс ] 

对 于 实 向 其 从 所 定 交 的 取 值 于 KG Z.) 的 一 种 
示 性 类 ( characteristic class). Stiefel - Whitney 示 性 类 
的 记号 是 w,, i > 0. ХЕРИК Ы B ЕЁ МА 
E, ЖЕЖ w (H 位 于 H'(B; Z,y 中 . 它们 出 E. 
Stiefel 和 H. Whitney # [1]. [2] 中 引进 ， 并 且 具 有 
THREE. 1) 如 果 “ 和 引 是 同一 底 空 间 上 的 两 个 实 
HEI. BJ 


w (Ел) = у w(t)w,. (0), w, = l; 


另 一 表述 是 w(tQDn)= (6) (и), AP w= 1 + 
w, +w. + ' 是 完全 Stiefel -Whitney Ж, 2) 对 于 RP” 
上 的 1 维 万 有 内 了， ， 等 式 mw 人 tf) = 1+y у, 其 
中 yy 是 H'(RP”; Z,)= Z, WEET. 这 样 商 个 性 
质 以 及 关于 诱导 从 的 自然 性 ， 叭 一 地 确定 了 Stiefel- 
Whitney 类 .Stiefel- Whitney 类 具有 稳定 性 ， 即 对 于 平 
АА 0, # w(¿@0)=w(ë), А 3 г> 
mf, и, (6) = 0. 对 于 空间 下 上 的 一 个 具有 定向 的 n 
Фа E, w. (¿)8eH"(B; Z.) 与 Euer # (Euler 
class ) 的 模 2 归 约 一 致 - 

对 于 B 上 的 向 量 从 上 上， 设 B` 为 “的 Thom 空 
间 (Thom space)， 并 设 Ф: H (B; Z,)— H'*"(B:; 
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Z.) 为 Thom [81 49 (Thom isomorphism). MZ 5 
Stiefel -Whitney 类 v (y 等 同 杆 


Ф ' Sq b(l)e (В; А,), 


Дир Sg = 1+ 5q! + Sgt 是 完全 Steenmd 平方 
{ Steenrod square). Stiefel - Whitney 类 的 这 一 性 质 可 
以 作为 它 的 定义 ,同一 底 空 间 上 两 个 保 纤 同 伦 等 价 的 
从 具有 相同 的 Stiefel- Whitney 类 ， 在 这 个 意义 下 ，Stie - 
fl- Whitney XERE TEË. 

对 于 实 向 量 锥 而 襄 ， 尾 何 一 种 请 值 于 H '(; Z) 
的 未 性 类 ， 孝 可 以 用 Stiefel -Whitney Ж 8828 B Ж. Ж 
HU (BO,; Z,) 5 НОВО; Z,) 是 Stiefel - Whitney 
3 ёз ESE КИ 


H° `(BO,; Ж, )= Z [iw a м.р, 
H” (BO; Z,)= 2,1%... 


HELE 
[11 90ге, E., Richtungsfeiden umd Fernparalletismus іп 
п -dimensionalen Mannigfaltigkeiten, Comm. Math. 
Hew . 8 (1935 一 1936), 4, 305 — 353. 
[2] Whitoey, H., Topological properties of differentiable 
manifolds, Bull. Amer. Math. Soc., B (49327), 
785 — 805. 
13] Minor, J. W. and Stasheff, J. D., Characteristic 
classes, Pnnceton ишу. Press, 1974. 
[4] Stong, R. E., Notes on cobordim theory, Princeton 
Univ. Press, 1968. 
[5] Зїеешой, М. E., The topology of fibre bundies , Prin ~ 
ceton Univ. Press, 1951. 
А. Ф. Харшиладзе #& 
【 补 注 ] 记号 HU(X; G) 表示 Abl Ж НХ; G) 
HRE, 而 记号 H'(X; G) MERAM, 记号 H (再 ; 
Z) E(B 7) 是 指 一 个 n EARME. = 
T жан BO, 与 BO， 见 分 类 空间 (classifying 
space), 
фаў 
[AL] Husemoller, D., Fibre bundies , McGraw- Hill , 1966. 
Eg W ИНЖЕ 


Stieltjes 积分 [Stieltjes integral; Стилтьеса интеграл ] 
Riemam #9 4% (Riemann integral) 概念 的 一 种 推 
7, EAT- EA 了 关于 另 一 函数 u 的 积分 概念 . 
ШИЛЖ У и Ela, b] 定义 且 有 界 ， 并 设 4 二 
x 上 Jš 
s=/(š )[u(x,) —u(x,)] + + 
+ FE ибх.) — u(x,-,)1 (1) 
HALER Stieltjes 积分 和 《Stieltjes integral sun), HF 
x. € š < x,, i= l, n. 1 1 УЫ тах Ax, 


- 0 时 积分 和 (1) 的 极限 ， 是 指 对 任意 E>0、 必 有 
б> 0, 184 max Ax. < ó WJ, 不 等 式 | e — I| <£ 
Юу. 如 果 当 max Ax, -* О, BR 了 存在 及 有 
R MEER У Elab] 上 关于 函数 и 是 可 积 的 
ПНА В р 了 ж F u й Stieltjes 积分 { Stieltjes inte - 
gral) 或 Riemann -Stieltjes 积分 (Riemann - Stieltjes 
integral). ШУ ` 


T= | rx) du(x); (2) 


函数 u 称 为 В { integrating function)， 在 研究 
HERY u 定义 的 直线 上 的 正 " 质量 分 布 "， 而 4 的 
不 连续 点 对 应 着 “集中 于 一 点 ” 的 质量 时 ， Th. J. 
Stelties([1]) 想 出 了 这 种 积分 概念 . 

当 积 分 函数 н ЖЕ х+ C. C 是 常数 时 ， 所 得 
的 特殊 情形 的 Stielyes 积分 就 是 Riemann 积分 ， 

HERDAR u 为 单调 增加 时 ， 可 以 研究 上 和 下 
Darboux -Stieltjes ЖП; 


5=У Milu(x)- u0), 


= Ш - 
PF n 


mi[u(x,) = u(x) (3) 


其 中 m 和 M, 分 别 是 РЕ [х.х] Thi FW 395 
上 确 界 . 

为 了 Stielties 积分 存在 , 下列 任 一 条 件 都 是 充分 的 : 

1) 函数 了 在 [a,b] ЕЖЕ. ВАЎ и fE[a,b] 
LEAR EEN; 

2) б f 1 [а, b] 上 Riemann MA, MAR u 
[а,Ь] 上 满足 Lipschitz 条 性 ， 即 а(х) —u(x;)| 
& Clx 一 x,| Ж lab] 中 任意 x ,x, 均 成 立 ， 而 C = 
常数 ; 

3) 函数 了 在 [a,b] 上 Riemann H, mE u 
Ela. b] 上 可 表示 为 一 个 变动 上 限 的 积分 


u(x)= C + f gi dt, 


其 中 g 是 а<гі<ь 上 绝对 可 积 的 函数 . 
ЖЖ DRE ИЖ (2) 通过 公式 


b b 
{ лодан) = [лов Оёх (4) 


化 为 Lebeg 积分 (Lebesgue inegal). (4 g X Rie- 
mann 可 积 时 ， 上 式 右 方 是 Riemann 积分 . ) 特别 ， 
当 上 在 [a,bl 上 具有 有 界 的 Rieman 可 积 的 导 函数 
u R, (4) 和 成立， 此 时 g= u’. 

£ u Eja, bh] 上 关于 了 可 积 ， 风 了 在 [a,b] 上 
关于 и 也 可 积 ， 由 此 定理 可 以 推出 另外 一 些 关 于 
Stieltjes 积分 存在 的 条 性 . 


Stieltjes 积分 关于 被 积 函 数 以 及 积分 函数 均 上 有线 
性 性 质 (假定 右边 每 个 Shelties 积分 存在 ) : 


| Та/(х) + Bf.(x)1du(x) = 
` b b 

=a /(х)4щ(х) + 8 | (x) аи), 
f Adizu (x) + Ва, ()] = 


= | /(х)4и(х) F 8 о) du, (x). 


一 般 地 说 ，Stieltss 积分 无 可 加 和 性质 : 积分 
{с х)йи (х) 的 存在 性 不 能 从 积分 | 了 (x) du (x) 
与 站 f(x)du(x) 的 存在 性 推出 (车 a < c < b. Дй 
I). 

车 了 在 [a,58] EAR m < f(x) S M, 而 4 在 
[a.b] 上 单调 增加 ， 则 存在 p,m < L S MM， 使 得 中 
AR (mean -value formula ) 

b 

[SOO dulx) = a[u(b)-u(a)l (5) 
对 Steljes 积分 成 立 ， 特 别 ， 当 f Ela, b] 上 连续 ， 
则 存在 点 te[&,58]， 使 得 и= (6). 

当 ú 为 有 界 变 差 时 ，Stieityes 积分 |, f(x)du(x) 
ЕТ (a,b) 上 连续 函数 斯 成 的 空间 上 的 线性 迷 续 认 
E FO) 的 一 般 形式 ( Riesz 定理 (Ricsz theorem )). 

车 4 AREARE. WA Stieltjes 积分 的 值 等 
于 相应 的 Lebesgne -Stieltjes 积分 ( Lebesgue -Stieltjes 
integral) 的 值 ， 
参考 文献 

[1] Stieltjes ，Th . J., Recherches sur les fractions continues, 
С. R. Acad. Sa. Paris, 118( 1894), 1401 — 1403. 
[2] Смирнов, B. H., Курс высшей математики, T. 5, 
M., шост; В, H. 斯 米尔 诺 夫 ， 高 等 数学 教 
可， 第 五 着， 第 一 分 册 ， 人 民 教 育 出 版 杜 ，1963 ) ， 
[3] Гливенко, В. H., Интеграл Стильтьеса, М. -Л., 
1936. В. A. Huu $ 
[4E] 


БА. 

[A1] Ros, K. A., Elementary analysis; The theory of 
ieuna , Springer, 1980. 

[A2] Rudin, W., Principis of mathematical analysis, 
MoGrew- НЩ, 1976 ( 中 译本 : W. Pi T, $E NF 
RA. ЕКИН ЇЇ 199). 

[A3] Apostol, T. M., Mathematical analysis, Addison- 
Wesley , 1974. IHE Ж 


Stieltjes 变换 [Stieltjes transform; Стилтьеса преоб - 


STIFF DIFFERENTIAL SYSTEM 1039 


разованне ] 
RIEA (integral transform ) 


ко- [09 а. (a) 


Stieltjes FEE Lapace Wii (Laplace transform) 
造 代 法 中 产生 的 ， 它 是 着 积 变换 的 特殊 情况 . 

其 送 变 换 公 臣 之-- 如 下 所 述 : Ш ЖЕРЕ (2) Vi 
在 (0, co) 上 是 连续 的 和 有 和 界 的 ， 则 对 于 xe(0, со), 
4 

_ п 2a 
in, 47 B рене) = f(x). 
СУ Stieltjes 变换 是 


_ f d: 
ro = | ОО тегү» 
其 中 p 是 一 个 复数 ， 
积分 Stieltjes 变换 ( integrated Stieltjes transform ) 


是 


Р(х) = | К(х, t)fitjdt, 
其 中 


Р УВВ AT Stieltjes 3. Th. J. 
Stieltjes ( 1894 一 1895) 研究 了 变换 (+). 
4 

[1] Widder, D. V., Тһе Laplace ttansform, Princeton 
Univ. Press, 1972. 

[2] Boas, R. Р. and Widder. D. Y., The iterated Stic - 
ltjes transform, Trans. Amer. Math. Soc., 45 ( 1939), 
1—72. 

[3] Titchmarsh, E. C., Introduction to the theory of 
Fourier integrals, Oxford Univ, Press, 1948. 

[4] Брычков, Ю. A., Прудников, A. П., Интёгра- 
пьные преобразования обобщенных функций, M., 
1977( 英 译本 : Bryohkov, Y. А. and Pnulnikov, А. 
P., integral transforms of generalized functions, Gor - 
don & Breach, 1989). 

Ю.А. Брычков, А. П. Прудников W 杜 小 杨 Ж 


并 性 微分 方程 组 [siff diferential system; жесткая диф - 
ференциальнай система | 

一 常 微分 方程 组 ， 当 用 Runge -Kntta 或 Adams 
ж КИТЕК МО, КЕЛК 
量变 化 很 惕 ， 积 分 步 长 仍 需 取得 很 小 ， 试 图 减少 计算 


TT ro more rr 


人 


rm 


on > 
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刚性 微分 方程 组 的 解 的 时 间 而 增加 积分 步 长 ， 会 导致 
рк ЖЕ ЙЧ ЖАЛЕП ( tan be: ) . 
一 个 月 治 的 常 徽 分 方程 组 

SSL (иг), DECHE). GER”, (1) 
若 对 任意 初始 值 200) = 2"sG， 在 一 已 给 区 间 [0, T] 
上 满足 以 下 条 件 ， 就 称 为 刚性 的 ， 这 里 [0, T] 包含 于 
(1) 的 一 个 解 Сс) 的 在 在 区 问 内 : 

a)Jacobi 矩阵 的 本 征 值 的 最 大 模 (ШЫ ОЕ) Ж 
Ж) HAR: 


оха HE |< | 2де) | - 


| 


b) 存在 数 т, N,v 使 得 ж 


aK(t+ t,t) 


<, 0 = ЕТ; 
дт 


т= 


Carn eT, << N. 1< v< p, 


O< &г+т, Sft++*T, 


则 以 下 不 等 式 成 立 ; 
д'К(а+т,) |< ] 工 ' 
дт БЕУ N ñ 


这 里 
Kit + т, б) = X(t +r) X7 (1), 
X(t) 是 方程 组 (1) HEER (fundamental ma- 
trix ), 
{Ай = ma laul, 


т, 是 边界 层 的 长 度 ， 所 有 (1) 那 种 类 型 的 方程 组 ， 若 
将 每 个 解 向 量 (0 的 各 个 分 量 都 按 比 例 增 减 后 ， 杂 
件 al 和 bj) 就 能 同时 满足 的 ， 就 称 为 刚性 的 ， 

党 微分 方程 的 非 自治 的 m 阶 正规 方程 组 称 为 刚性 
的 ， 是 指 与 它 等 价 的 m + 1 阶 自治 方程 组 是 刚性 的 . 
下 面 的 标量 方程 是 刚性 的 非 自 治 方程 的 例子 : 


а(х) _ _ 4ф(х) 
Лу ql2(x) ф(х) + р, (2) 
z(0)= 2", 


这 里 p{x)sCr(0 x< 0) 是 一 个 已 给 的 函数 . 下 
面 的 齐 次 线性 方程 组 是 刚性 微分 方程 组 的 另 一 个 例子 : 


420), = А200), 2(0) = z°, (3) 


4 是 一 个 (тх m) 9 3 H: ЕПЗ ЯН Se Bi ЖЕЛЕ 224 
两 组 


la] = ñ. тахКед ex. 20. 1=<i=S; 

maz Red, < -A < —#, max |4,| = 上, (4) 

1 << r S +q 1=<i = mn. 
XPT (З) Та) ЖЕ. В 


дК(г+т, t) 
ÜT 


— 


ku 


3 r >r, =C, A НЫ C pest WEA, C ,和 
С, ЖЖЖ. Ч Cpe' << L. N= Li(C рве?) 
Hho Att b) 也 满足 . жтт, ас) +E 


| d° aqe) ш аки, 0) | K 4201) _ 
їй? З a 
ЕДЕ 


EEL, 23 22 ç, тйл] @с(1}/4 作出 一 个 0 次 
{КЖ ЧЕЙН Ж ИХ. ТВОЈ АЧА A. ЭШЕН 2Р6 
与 成 H = C.C pen, C, R— F 38 $e. RFO 
的 误差 { 见 11])}， 男 一 方面 ， 对 (3) 应 用 Euer 的 折 
线 法 需要 积分 步 长 在 方程 组 解 的 昧 个 区 间 上 有 一 个 上 
界 【 见 [1 7: 

2Re 4, 2 


а SE O 


[l T лд, h< -max 


iI=sgs+], m. 


这 里 方程 组 (3) 用 Euer 折线 法 的 近似 解 的 相应 于 
(4) 中 第 一 组 本 征 值 的 那些 分 量 ， 可 以 充分 准确 地 表 
жй (Ж[1]): 
Н 
Б 
@ (5) 那样 的 对 于 积分 步 长 的 限制 从 是 Runpe -Kutta 
型 或 Adams 型 外 推 法 的 特点 . 商 H /h 可 以 看 作 
方程 组 (3) 的 刚度 的 定性 度量 ,许多 情况 下 可 
以 达到 10-10" 这 样 的 值 . 物理 学 ， 化学、 生物 
学 、 工 程 技术 和 经 济 学 中 的 动态 过 程 和 现象 的 数学 摘 
述 ， 涉 及 越 来 越 多 因素 的 计算 ， 从 而 提高 了 概 分 方程 
组 的 阶 数 ， 均 会 导致 刚度 的 增加 .刚性 被 分 方程 组 需 
要 特殊 的 解法 ， 
在 有 些 情况 下 ， 原 方程 组 (1) E 可 以 用 最 高 阶 导 数 

前 有 小 参数 的 松 分 方程 的 理论 和 渐 近 方 法 来 变换 ， 则 它 
的 解 在 边界 层 内 的 性 态 可 以 用 指数 阻尼 冰 数 来 表示 
( 见 [2])， 热 而 要 把 一 个 刚性 微分 方程 组 化 为 相似 揭 
形式 通常 是 困难 的 ， 此 外 ， 在 渐 近 变换 后 ， 刚 性 不 一 

会 有 本 质 的 减少 ， 所 以 ， 对 于 求解 一 般 形 式 的 方程 
组 ， 村 用 数值 方法 、 这些 方法 的 主要 性 质 是 它们 保证 


hg < 2Ё. <<1, Eaua < 


ойна с Q a у .. юе | ama у= тулылыгы асана ры = елу 


当 积 分 步 色 的 值 与 代数 据 值 的 步 民 住 相近 时 ， 能 在 边 
ЛАУА (1) 的 解 的 快速 诅 尼 的 分 呈正 于 去 . 

在 米 解 刚性 微分 方程 组 时 ， 用 隐 式 方法 是 适当 的 
(0.891. 117). 为 了 作出 隐 式 格式 ， 可 以 合用 待定 
& ПК. CE Taylor 公式 为 基础 ， 可 以 所 为 : 


(ку) = {re,) +Ë -1y +! sza | 


n 
урка E" Ф 
tjenn | 


其 中 п ЛЕВ, Н>б,п Н =t,. В, [9] P i 
述 了 这 类 方法 : 


2а, Yri -y 2 НРО) a5 09 
к= 1, а= 1, a = -IRIRA 
r= 2, ар == 3/2, a = —2, а, = 112 — ii E 
蕊 法 ， 
r= 3. a= ll/6,6 = -3,а = 3/2,a,= —1{3 
= К. 


r= 4, a = 25S/12.a = —-4,а,‚=3,п,= —á/3, 

ws 二 ] /4 一 一 四 阶 隐 式 法 ， 

方法 的 阶 数 {order of a method) 即 是 将 (7) 按 
H 之 莉 展 开 后 最 高 次 H 的 次 数 ， 其 系数 与 (6) 中 相 
应 的 系数 相同 . 

对 方程 组 (3) 应 用 隐 式 折线 法 就 会 给 出 差分 方程 


= Pa y 2°. (8) 


设 方程 组 (3) ЕГ Ляпунов 稳定 的 ， 则 矩阵 | E 一 
НА 对 一 切 H 均 为 非 背 异 的 .可 以 用 Lagrange - 
Sylvester 公款 将 (8) 的 解 写 为 


(А-НА) у, 


ü 


ЎР А А тару 09) 


ХРАСТА (8), Яа ЕАР 
| 
тти, |<: 
对 于 一 切 H 成 立 ， 而 在 (9) 中 相应 于 (4) 中 第 二 组 
АСАБ Ш КНЕН АВ Е n 之 增加 而 迅速 下 降 . Н 2 
值 内 受 近似 解 所 要 求 的 精确 度 限制 提高 线性 多 步 法 的 
阶 的 趋势 肯定 与 稳定 性 矛盾 ( 见 [11]) . 
若 将 r 步 法 


г 


> @,Ул+1-т 


F 


于 标题 方程 


= HY Буа) 00) 


ы 


4: 
‚= = 11 
a ^4 (11) 
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CHIF а ЗНАТОКА) 而 ( 10) 的 一 切 解 对 
РЈ Н n + oo ДЫЗ О, WERE 4 稳定 
їй (А-заһе). д] r 步 法 不 可 能 为 4 稳定 的 .4 
秘 定 的 处 性 多 步 法 之 阶 数 不 会 趟 过 2， 对 于 以 下 的 隐 
АЮ ШЕЖЕ Т ИРМА с, = 1112( 见 [01): 


narat E Шу} + ЛУ]. (E) 


关于 方法 的 А(х) REENER., 不 如 А ЫЕ 
HEREDE H. 所 调 r 步 法 {10) ЯШӘ Н > O 为 
А(х) 稳定 的 ， 即 指 关 应 用 (10) F R (11) (但 其 
RR g RE 


s, = {ZEC |ага{—-)]<х, 1550} 


PHERS, С ЖЫРТЫШ). ЖАА no ор 
ШЗ 0. Wak r 步 法 不 可 能 是 AD 稳定 的 . 只 存 
在 一 个 А(0) 稳定 的 r+ ] BF r РЕҢ (12). 对 于 
xE[0, z/2), ЖЕ r= 3, 4 的 上 阶 4fx) 稳 证 方法 
М, [13]). 

在 所 谓 Gear 定义 {Gear definition ) (10. [14]) P, 
4 稳定 的 要 东 可 以 减弱 如 下 (10) 称 为 柄 性 稳定 方 
法 (stiffly -stable method )， 如 果 把 (10) 用 于 (11) 1k 


2 ЖЖ (10) AF (11) 时 

(10) 的 所 有 的 解 当 п — co 时 均 趋 于 0, Жи H q 

R, U R, ТАА: 

R = (HqeC: —a < ReHg <b, -d =< ImHa Sd}, 
R, =iHgeC: ReHg < -a}. 

而 当 H qe R, 时 可 以 保证 所 给 的 精度 . 

方法 (Т) 是 刚性 稳定 的 ， 从 前 也 是 Ala) 稳定 
的 . 在 这 些 方 法 中 a < 07, 

也 可 以 作出 任意 阶 显 式 Runge -Kutta 方法 之 5 
(6) 相 一 致 的 由 式 类 似 物 ， 且 为 4 в БАЛ 
的 ， 例 如 二 阶 方法 

ж =» вла E rono: (13) 


把 (13) 应 用 于 {3) 就 给 出 差分 方程 
|z- нл + EA OEA 
故 知 此 法 为 4 稳定 的 ， 与 此 相似 ，3 阶 方法 
ЖЕГЕ + (K +4K tK), (14) 


K, 
K, = Hf) к,=н/| у, 一 * | 


К, = Нју... 2К,+ К), 
类 似 地 可 以 得 出 以 下 的 差分 方程 
HiA: А? _ 
Ë НА + 2 á [Ж Y, 
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可 以 用 同样 方法 作出 高 防 的 4 稳定 与 刚性 稳定 方法 . 

方法 (13)，(14) 1215] 中 发 表 的 方法 与 所 谓 隐 式 
Runge-Kutta 方法 本 质 不 同 【 负 116])、 后 者 因 计算 更 
ЖИШШ ЖЕЕ АШ. 应 用 隐 式 方法 比 之 亚 式 方法 每 
一 步 的 计算 是 更 大 ， 但 对 于 刚性 微分 方程 组 ， 考 虚 到 
限 分 步 数 遍 急 局 增加 ， 应 用 隐 式 方法 还 是 合理 的 .为 
TR (2). RER- TERZE. Hi AiR h E 
组 ， 这 里 会 产生 很 不 好 的 情况 ， 因 为 对 从 阵 lE- AHAN 
所 加 的 条 件 的 数目 会 随 H 增加 而 增加 .在 一 般 情 况 (1) 
之 下 ， 每 一 步 求 积 都 要 解 一 个 关于 向 县 ya, 的 非 线性 
方程 组 ， 和 通常 会 应 用 一 个 收 正 的 Newton К, MOE 
条 件 则 由 y, 用 任意 外 推 公式 算出 ， 于 是 这 个 外 推 法 就 
称 为 一 个 预测 子 ( predictor ) ,而 隐 式 访 法 称 为 - -MEEF 
(corector) ”由 于 LH 之 值 很 大 ， 在 刚性 微分 方程 组 
中 不 能 用 简单 选 代 法 .因为 Newton 法 是 用 隐 式 格式 
来 求解 方程 Р(у,.1) = 0, ТЫШЛ (1) АЧ Jacobi 
征 阵 ， 有 时 就 把 这 个 矩阵 直接 旗 人 这 个 方法 的 公式 
中 ， 些 方法 在 求解 线性 方程 组 时 也 有 А 稳定 性 【网 
(121, [15]). 在 求解 刚性 微分 方程 组 时 ， 广 泛 地 应 用 
在 每 一 步 都 可 以 自动 控制 洪 差 和 的 Gear 方法 【Gear 
procedure ) (或 称 Gear 法 (Gear method) )， 其 阶 数 各 
步 长 也 在 每 一 步 中 自动 改变 {[141》. 方法 (7) 也 可 用 
HW: Gear 程序 的 覆 正 子 { 见 [9]) . 构造 刚性 方程 组 的 积分 
法 的 另 一 个 途径 是 在 解法 公式 中 考虑 到 相应 钱 性 方程 
组 之 解 ( 见 [4] — [8], [19]). 这 个 塘 向 最初 的 工作 中 
FEREARE { 87(z)/8z) 其 有 已 给 本 征 值 的 刚性 方程 
组 ， 并 按 这 些 本 征 值 作出 方法 的 矩阵 系数 . 因为 本 征 值 
问题 很 难 解决 ， 这 个 方法 在 相关 长 时 期 中 设 有 发 展 起 来 . 
在 [6], [7], [8] 中 提出 了 不 需求 解 方 程 组 (1) 的 矩阵 
{8f(z)18z) 之 本 征 值 而 构造 方法 的 短 阵 系数 的 办 法 . 

这 个 方向 的 各 种 方法 可 以 用 下 式 为 基础 作出 【 见 [?7]): 


z(t J) 206) + 


П 
- | [ется 04 ‚с |е.) 4 И + 
н t 
= f| foc todat 
ü р] 


+c] СЕСЕ att + 


+ cot) SD | | 


=т= 


dr dt 


这 里 p(t, + r)8€ C'(0 < z < H) 基 一 个 非 奇 异 m X т 
жй. m C А Е т АВЕ. 
ERAB (15) 00353. 矩阵 Pi +) СВТ 


_ dolt, tT) dzít ] dax (15) 


ЕЖЕН ET RN ny ik ЛН. @ 
C = 0 得 出 显 式 方法 ，C #5 0 得 出 隐 式 方法 . 设 plt, + 
r) = EE， 隐 式 折 线装 (7) 相应 于 C = —H E: MER 
(12) 相应 于 C= 一 [上 H/2)E: 显 式 折线 法 则 相应 于 
С=0. oln toset, А 居 一 个 常数 元 m x m 
EPE. а RE (17р): 
Л 
уба) у) | асуу). (016) 
Ú 
A= 0 fF, 226 (16) 就 是 显 式 折线 法 . 方法 (16) 给 
出 了 微分 方程 组 


ч) =A:(t)+ M, z(0)=z°, MER”, (17) 


ЕИН r =n H AAMER. ЖИР 
HA, h) = (очаг 
сш, MAREA ` 
Ф(А,2!һу=ф(А, 2 h)y[2 E + 


+AQ(A, 2° h)] (18) 
作 k 次 选 代 ， 就 得 到 在 【16) 中 所 用 的 矩阵 


РЫ 
P(A, 2h) = f uz. 
HEA ВТА, EA (18) 的 一 次 近似 ， 
以 下 的 近似 公式 是 适当 的 : 


je saie- iE] =en (19) 
es[E- 217 [e+ аһ = E+ Афу, 
TAER 4 的 本 征 值 为 实数 时 ， 
人 ee 二 457 =o. 020) 


当 4 有 实 部 很 小 的 复 本 征 值 时 ， A (19) 给 出 了 微 
分 方程 组 (17) 的 解 和 差分 方程 组 (16) 的 解 之 间 的 
Jany 稳定 的 对 应 关系 . 若 解 的 存在 区 域 G = G 
对 z 汶 团 且 凸 的 ， 并 且 近 似 解 也 在 此 区 城中 ， 则 方法 
(16) 的 误差 满足 以 下 的 郑 分 方程 ( 见 [73]): 


Елу = 


= fe “afe “afi Əf(y, + pš.) dp- apet 


ду, 


ат, 


tmtatl Tt 


| 
«сш SA | 


这 里 =, у,, 2) 分 别 为 
(1) (16) 282. 令 |у=пшхру | 为 向 量 之 范 数 
【和 主 阵 的 怨 娄 从 属于 这 个 问 量 范 数 1， 并 设 以 于 不 等 式 
在 G 中 满足 : 


|! Í — РЕ) фр 


Al a,, 
y, | ё 


[52 арк. |а| 
AFKEER 4 计算 下 数 : 
R = max |+ laul]. leti < ек. 
r k=l 


k 


FE. AFHR ERI: 


И <|: “+ екх. „|. 1+ 


‚|| еа » Kl, 


її 
Ле, = leto) 1; 
H 
R=0, lea EQ +u Hiel + tl 


Dep < -Ё =, le l < la l+ 


zH+e — 1 
warwa. 


О< р SR, 15,11 «ене ll + 
e-i- RH 

+ БЕ 
б<К н, Йе, 1 еа + 


Hal; 


4 енн — 1 - u H 
Ë, 
#0<a=-R<šu, TRUE R = 0 HRT 
3 e 估计 式 中 也 可 以 用 别 的 向 量 范 数 以 及 相应 的 短 阵 
范 数 和 对 数 范 数 ! 见 13]). 这 些 估计 式 证 明了 ， 在 求 
解 方程 {1) 时 ， 积 分 步 长 H 可 以 取得 比 在 古典 方法 
HKS. BEBE 4 必须 这 桩 选取， 使 其 泡 罕 接近 于 方 
H (1) A Jacobi 和 矩阵 之 元 素 . ЕРЕ, чл 
Ж ЖЖ ЕН, АРДЫНАН АА ш, д, ГЖ R, 
就 可 以 改变 4 以 达到 必需 的 糊 度 . 因为 (1)} 中 的 变 
量 在 穿 过 边界 层 时 绥 怪 地 变化 ， 当 z Sti< Ты, hj 
常 是 到 一 个 A 就 可 以 计算 所 有 的 解 ， 可 以 用 Runge 
法 则 来 检验 精度 (ОЛ (11). 
为 了 提高 精度 ， 在 [7] 中 以 方法 (15) 为 基础 提 
出 了 一 类 数值 积分 方法 ， 对 于 这 一 类 方法 以 下 要 求 是 
满足 的 ，1)4 = 各 时 s 阶 方法 对 于 s 一 1 次 代数 多 项 
式 的 积分 是 精确 的 ， 2) 任意 阶 方法 对 于 (17) 的 和解 必 


Ml. 
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须 是 精确 的 . 
一 步 2 阶 方法 的 形式 是 


x Pr yt f батл. Jj; af edrfly, j 


关于 方程 组 的 显 式 一 步 3 阶 方法 和 密 步 方法 可 以 
同样 作出 . 已 找 到 了 误差 的 渐 近 估计 . 当 A= 0 时 ， 
这 些 方法 变 上 成 了 Runge-Kutta 型 或 Adams 型 公式 . 
SHA А 的 分 式 有 理 夭 阵 包 项 式 去 近似 。e'" 的 积分 
时 ， 考 虐 到 相 底 矩阵 为 非 奇 异 的 ， 关 于 方程 组 的 方 
法 就 变 成 了 使 用 Newton 方法 选 代 所 得 的 相应 的 隐 式 
方法 的 显 式 公式 ,下面 就 是 关于 方程 组 的 一 个 Lia 
武 方法 ; 


F 
yam + фетатубу,) + 
0 


+ феа а) — fy.) — Абу. у): (21) 


EEH (15) 中 选取 
git, 十 T] =e", C = -ferar 
LH 


得 到 的 , 方程 (21 ) 蚌 用 化 微分 方程 为 积分 方程 的 方 
法 得 出 的 ，({21) 中 e* 的 积分 是 以 {20) 为 初始 条 性 
Ë: (18) 来 计算 的 . 在 求解 过 程 中 侨 正 这 个 积分 的 方 
ЖШ ЗО. 
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Stiring 公式 [ Stirling formula ; Стирлинга формула] 
HFA n, ШЙ n! = 1.…n 的 近似 值 的 
渐 近 表示 式 ， 具 有 形式 
пе Inn n"e sest, (*) 


Epia < 1/02и. РЗ Г 函数 ( gamma - 
function }， 淘 近 等 式 


n! dian n"e", n = 0, 


(2: +1)%./2ms ste *, Res - +оо 


RZ, HAR: ”C n -æ Rez -= + оо И], Æ 
BGEA ШВИ 1. 
表示 式 (*) hh J. Stirling 建立 的 (1730). 
Е. Д. Соломенцев {E 
LHI > РЕЙ ОЕ А8 (Stiding 级 数 (Suring 
series ) ВАЛГА УСАА, W P 函数 ( gamma - func - 
tion). 
参考 文 坝 
[АР] Bruijn, N. G. de, Asymptote methods in analysis. 
Dover, rpnnt, 1981 
[A2] Marsaglia, G. and Marsaglia, J. C. W., À new 
derivalion of Stirling 's арртхипабоп of ні, Amer. 
Math. Monthiy, 97 (1990), 826 一 829. 
[А3] Mamas, У., A sample denvation of Stiding's asymp - 
lote surcs. Amer. Math. Monthly., 93 (1986), 25 一 
29, 杜 小 杨 详 


Stitiing 插值 公式 [Stirling interpolation formula ; Crupina - 
нга интерполяцновная формула ] 

在 点 x = x, tih ЖТ Xa, X t h, x, В, 
e, Xa Fnh. x, — nh BJ) BASIS ВЧ Gas 揪 值 公式 
{ Gauss mterpolation formula ) 


` т —1 
б„(х,+Ау= ў + fh 21 + 
(1—1? ((@*— 1t- 2) 
+ 4-1. +f 7i + + 


WETA Ху» ху h, ^а +h, X, C Rh, Xa 二 nh 
的 向 后 插值 的 同 阶 Саш 公式 


G, (x t th) = f, t flat + f чї). poet 


+ f? 
的 六 和 . 
应 用 符号 
De ЛАУ 
Stiring 播 值 公式 取 以 下 形式 


2 
кых) = Б» ев) ужу + TT ЙАА 


aofa D] ун 
+l ета L gta 


PC Hd dd el у?" 
(2л)! а. 


а а САЙ а амла ае 5 —_ уа 


= 


对 小 的 1， String ЖИН НА АТ. 
БАХ 
[11 Березин, И. C., Жидков, Н. П.. Методы вычис - 
лений, 3 изд. т. 1. M., [966 ( SEE K: Васлп, L. 
$. and Zhdkov, N. P., Computing methods. Ротра - 
тшп, 1973). M. К. Самарин Í 
[ 补 注 】 тж ria ШО" {т=0б,],сс, i= 
t. LO Looy ш CRI) уо f(x, t ih) 用 公式 


STIRLING INTERPOLATION FORMULA 1045 
yapn rnp seyo pey 


IAE A. 
合 考 文献 
[A1] Hildebrund . F. B.. Iintrodvction to numencal analy - 


ss, Dover, терлі, 1987, p. 139. 
кых KER 译 


Information] 


18423 


G 1 N 中 

= DJ а) 

vo онч 
co ч 1 с 
а П Tp и сс 
马 品 串口 wm 5 
02102100 0 


